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Ozet

Patlayict yardimi ile kaynak, bir patlayicinin patlamasiyla farkli malzemelerin (bazen ayni malzemelerin)
birlestirilmesinde kullanilan bir kati hal prosesidir. Patlama neticesinde a¢iga ¢ikan enerji, ugucu plakanin ana
plakaya “soguk” kaynatilmasinda kullanilir. Geleneksel kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri miimkiin olmayan
¢ok biiylik parcalarin tek seferde ve kabul edilebilir kalitede kaynatilmasi bu teknolojiyi modern {iretim
yontemleri arasinda vazgecilmez kilmaktadir. Bu ¢alismada patlayict yardimi ile kaynak teknolojisindeki
teknolojik gelismeler agiklanacak ve muhtemel ileriki uygulamalardan bahsedilecektir.

Anahtar Kelimeler: kaynak, farkli malzemeler, kaynak yiizeyi, patlama

Explosive Welding Of Metals
Abstract

Explosive welding is a solid-state process in which dissimilar (sometimes similar) materials are bond together
via the detonation of an explosive. The energy from explosion is used to “cold” weld a flyer plate to base plate.
The unique feature of this process about welding dissimilar very large parts that cannot be weld with
conventional fusion welding processes in a single operation with admissible quality makes it indispensible in
modern production industry. This paper reviews the technological developments in explosive welding and gives
the possible future implementation of this process.

Keywords: welding, dissimilar metals, bonding zone, explosion
Giris

Kimyasal, niikleer ve uzay sanayiinin geligsmesi ile birlikte daha ¢ok paslanma ve asinma
direncine sahip malzemelere olan ihtiya¢ giinden giine artmaktadir. Patlayici yardimi ile
kaynak teknolojisi bu amagcla kullanilan modern teknolojilerden bir tanesidir. Patlayici
yardimi ile kaynak teknolojisi, bagka yontemlerle kaynak yapilmalari miimkiin olmayan
malzemelerin kaynakla birlestirilmelerinde kullanilan bir teknolojidir. Bu ydntemle su ana
kadar diisiik karbonlu c¢elik-¢elik, paslanmaz c¢elik-gelik, aliiminyum-aliiminyum, c¢elik-
aliminyum, celik-titanyum, nikel-aliiminyum, demir-bakir, aliiminyum-bakir-magnezyum,
bakir-titanyum-celik, aliiminyum-bakir ve metalik camlar basarili bir sekilde birlestirilmistir.
260’ iizerinde farkli malzeme bu yontemle birlestirilebilmektedir. Patlayic1 yardimi ile
kaynak teknolojisi, miicevher ve saat sanayiinde de basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
amacla altin-altin, altin-paslanmaz ¢elik, altin-titanyum ve altin-aliminyum kaplamalar
yapilmaktadir [1,2].
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Patlayict yardimi ile kaynak yontemi ile 0.025 mm’den 1 m’ye kadar kalinliklardaki plakalar
birlestirilebilir. Hareketli plakanin kalinlig1 sabit plakanin kalinliginin ortalama {igte biri kadar
olmalidir. Tek bir patlama ile 30 m*’lik alan kaynatilabilir.

Patlayict yardimi ile kaynak teknolojisi 1944 yilinda Carl tarafindan kesfedilmistir. “Yiiksek
hiz altinda kaynak” adi verdigi deneylerle bu teknolojide derinlesmistir. ilk deneylerini piring
lizerine yapmustir. Bu teknolojinin ticari olarak uygulanmasi ise 1960’lart bulmustur. 1957
yilinda Philipchuck’in metal plakalarin patlayic1 yardimi ile kaliplarin seklini alabilecegini
bulmasindan sonra bu teknoloji giiniimiize kadar artan bir ilgiyle kullanilmaya devam
edilmistir [3].

Patlayict yardimi ile kaynak teknolojisi asagidaki alanlarda siklikla kullanilmaktadir [2]:

Boru ve tiiplerin birlestirilmesi

Is1 esanjori tiip plakalart ve basing kanallari

Tiip tikamalarinda

Tehlikeli bolgelerde uzaktan kaynak yapma durumlarinda
Farkli malzemelerin birlestirilmelerinde

Sogutma kanallarinin birlestirilmelerinde

Kimyasal islem kanallari, gemi sanayi ve kriyojenik sanayi vs.

Nk W=

Patlayici yardimi ile kaynak teknolojisinin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz [4,2]:

1. Normal sartlarda kaynakla birlestirilmeleri miimkiin olmayan farkli malzemeler bu
metotla kaynaklanabilir

Farkli erime sicakliklarina sahip malzemeler, her hangi bir erime olmaksizin basarili bir
sekilde kaynatilabilir.

Fikstiir, aparat kullaniminin azamiye inmesi

Malzemelerin 6zellikleri kaynaktan sonra degigsmeden kalir.

Islemin basitligi

Kaynak yapilacak malzemelerin iizerinde bulunan atiklar, kaynak yiizeyinden
temizlenebilir.

7. Az miktarda patlayici islem i¢in yeterlidir

N

kW

Patlayic1 yardimi ile kaynak teknolojisinin dezavantajlarini ise su sekilde siralayabiliriz [2]:

1. Kaynak yapilacak malzemeler yeteri kadar silineklige ve ¢arpisma direncine sahip
olmalidir

2. QGiriilti ve siddetli patlamadan dolay1 islem yapacak personelin giivenligi 6nem
kazanmaktadir. Islemin topragin veya suyun altina yerlestirilmis vakum odalarinda
yapilmasi gerekebilir

3. Qiriilti ve yer sarsintilarinda dolayi, patlayicilarin endiistriyel alanlarda kullanimi
stnirhidir

4. Kaynak yapilacak geometriler basit olmali: diiz, silindirik, konik

Patlayic1 Yardim ile Kaynak Diizenegi

Patlayict yardimi ile kaynak teknolojisinde kullanilan pargalar ucucu plaka, ana plaka, funya,
patlayici, tampon malzeme ve Orstiir. Ucucu plaka ana plakaya agili (Sekil 1) veya paralel
yerlestirilebilir (Sekil 2).
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Sekil 1. Klasik bir patlayict yardimi ile kaynak diizenegi, acili plakalar [5]

Patlatict

Patlayici

l Ust Plaka

AltPlaka

&\\\\\\\\\\\\\\@/

T 6n 2T

Sekil 2. Klasik bir patlayict yardimi ile kaynak diizenegi, paralel plakalar [6]
Patlayic1 Yardimi ile Kaynak Mekanizmasi

Patlama, bir malzemenin i¢inde meydana gelen ve orijinal malzemeyi yliksek sicaklik ve
basingta gaza c¢eviren kimyasal bir reaksiyon olarak adlandirilir. Bu islem cok kisa bir siire
icerisinde meydana gelir ve aciga biiyiik miktarda 1s1 ¢ikar. Agiga ¢ikan gazin sicakligr 3000
°C civarindadir, basinct ise 50000 atm civarindadir. Dolayisiyla bir kati, sivi veya gaz
halindeki patlayict malzeme Oziinde kararsiz yapidaki bir maddedir, fakat kimyasal bir
reaksiyona tabi tutuldugunda daha kararli bir yapiya doniisiir [7].

Patlayict yardimi ile kaynak isleminde birlestirilmek istenen iki plaka stand-off mesafesi
denilen miktarda birbirinden uzaga yerlestirilir. ki plaka ya birbirine paralel ya da acil
olacak sekilde konumlandirilir. Bu iki plakadan birine ugucu plaka, digerine ana plaka denir.
Aradaki stand-off mesafesi ugucu plaka kalinhiginin bir veya iki kati kadardir. Ustteki
plakanin iizerine genellikle toz halde bulunan patlayict malzeme ahsap bir cergeve igerisinde
yerlestirilir. Bazen ugucu plaka ile patlayici arasina, patlama sonrasinda ugucu plakanin zarar
gérmemesi i¢in tampon bir malzeme yerlestirilir. Cercevenin bir ucuna patlatici yerlestirilir ve
patlama sonrasinda patlama kuvveti bu iki yiizeyi ¢ok hizli bir sekilde birbirine yaklastirir.
Patlama sonrasinda elde edilen enerji ugucu plakanin ana plakaya dogru ¢ok hizli bir sekilde
hareket edip ona yapismasinda kullanilir. Kaynagin olugmasi i¢in disaridan 1s1 verilmedigi
icin bu teknige soguk kaynak teknigi de denir [8].

Patlama sonrasinda olusan sok dalgasinin hizi malzemelerdeki ses hizindan az olmalidir.

Ancak bu sayede sok dalgasi olusan kaynagin Oniinde hareket eder. Yani kaynak, sok
dalgasinin gegctigi yerlerde olusur. Aksi halde sok dalgasi temas eden yiizeylerin arasina girer
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ve kaynak olusumu engellenmis olur. Plastik deformasyonun olmasi igin sok dalgasinin
basincinin malzemelerin akma dayanimindan yiiksek olmasi gerekmektedir [9].

Patlayici yardimi ile kaynak teknolojisindeki ana parametreler ugucu plaka hizi (V,), ¢carpisma
noktas1 hiz1 (V) ve ¢arpisma agisidir (). Bu parametreleri etkileyen islem parametreleri ise

patlayici patlama orani, patlayici miktari, ucucu plaka agirligi ve stand-off mesafesidir (Sekil
3) [10, 11].

7 // '- /, : !/ // / // ///-/
Sekil 3. Carpisma parametreleri [12]

1973 yilinda R.H.Wittman, g¢arpisma acist ve c¢arpisma hizi arasindaki iliskiyi “kaynak
penceresi” (Sekil 4) adi verilen bir grafikte gostermislerdir. Buna gore 1 ve 3 alt ve {ist
sinirlari, 2 ise siipersonik sinir1 gostermektedir. I bolgesi 6n kritik bolgeyi, IIT bolgesi sinir

dis1 bolgeyi, 11 bolgesi ise patlayict yardimu ile kaynak yapilabilecek bolgeyi gostermektedir
[13].

&

Carpisma agisi, v

>

v Co Carpisma hizi, V.

cAr

Sekil 4. Patlayic1 yardimi ile form vermede kaynak penceresi [13]

Tablo 1’de kaynak penceresinde kaynagin basarili olacagi bolgeyi (II. bolge) sinirlayan
egrilerin denklemleri gosterilmistir.
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Tablo 1. Kaynak penceresindeki egrilerin denklemleri [13]

Kaynak
penceresindeki Ilgili denklem Denklemi 6neren kisi
egriler
o . _ ZRe(HV, * AV |
Dikey egri Voer = o+ p R.H.Wittman (1973)
3 It e Ve = = [T”‘G“)E fecy R.H.Wittman (1973
numarali egri tmax = qd v P28, .H.Wittman ( )
[ O
1 numaral egri o = “F R.H.Wittman (1973)
-‘I =
||[ HV
1 numaral egri ¥or = L14 - A.A.Deribas (1980)
P
_ 1 [ Zﬂlr
1 numarali egri For = I -y n)-ﬂlpl‘f V.G.Shmorgun (1988)
(1= (¥ "
&
| 1 [o, AR
1 numarali egri For = 1-5(? l?+ .1 (m) } V.1Belayev ve ark. (1978)
T« n

Bu denklemlerde; Re, Reynoulds sayisi, HV| ve HV,, kaynatilacak plakalarin vickers sertlik
degeri, p; ve p2, kaynatilacak plakalarin yogunlugu, N, yaklasik 0.1 olan bir faktér, ¢y ses hizi,
A, 1s1l iletkenlik, c, 1s1l kapasite, 8;, ugucu plakanin kalinligi, oy, akma siniri, oy, ¢ekme
gerilimini ifade etmektedir [13].

Patlayici yardimi ile kaynak yonteminde kaynak yiizeyinin dalgali bir yapida olmasi fazla
miktarda kinetik enerji kaybindan kaynaklanmaktadir. Malzemelerden biri veya ikisinin
yliksek akma dayanimina sahip olmasi da benzer soruna yol agar. Bu sorunun ortadan
kaldirilabilmesi i¢in ugucu ve ana plaka arasina metalik bir ara katman konulmasi1 denenmistir
(Sekil 5). Bu ara katman, ince ve diisiik akma dayanimina sahip olmalidir. Manikandan ve
ark. (2008) bu amagla, titanyumun 304 paslanmaz ¢elige kaplanmasinda ara katman olarak
0,3, 0,5 ve 1 mm kalnliklarda 304 paslanmaz ¢elik kullanmiglardir. Ara katman
kullanilmasinin kaynak yiizeyinde daha az dalgali bir yapinin olugsmasina yol ac¢tig1 ve basarili
bir kaynagin elde edilebilmesi i¢in ara katman kalinliginin az olmasi gerektigi belirtilmistir
[14].

--.-_‘_"-—\_
- Patlayict
/ Ucucu plaka
/{\ Vi S
_/ ' Arakatman

. 52

,/‘|ﬁ/ \ Vpa :

- I I Ana plaka

Sekil 5. Ara katman kullanilarak yapilan patlayici yardimi ile kaynak yontemi [14]
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Ara katman kullanilarak yapilan patlayici yardimi ile kaynak yonteminde B; ve B, ¢arpisma
acilarinin hesaplanip deney diizeneginin buna gore yapilmasi ¢ok dnemlidir. B; ve B, carpisma
acilar asagidaki formiillerden hesaplanabilir [14]:

| - 1)
1@1 2irtLTLF0154E 5, ] (
_ gy ein® f g
tﬂnﬁg Slﬂﬁj_(l-i- Eper 2 j (2)

Bu formiillerde r patlayic1 kiitlesinin ucucu plaka agirligina orani, & patlayici tabakanin
kalinligi, S; stand-off mesafesi, k, 1.96-2.6 arasinda degisen ve patlayici tabakanin kalinligina
bagli olan bir sabit, t; ara katman kalinlig1, p; ara katman yogunlugu, tr ugucu plaka kalinligi,
prugucu plaka yogunlugudur [14].

Patlayic1 Yardim ile Kaynaga Etki Eden Parametreler

Ara ortam: Ucucu ve ana plaka arasinda bulunan gazin cinsi oOzellikle titanyum
kaplamalarinda ¢ok 6nemlidir. Titanyum havadan nitrojen ve oksijen emer. Patlayici yardimi
ile kaynak yonteminde eger kaynatilacak titanyum parcalar ¢ok biiyiikse, kaynagin bagladigi
noktanin uzaginda olan bolgeler havadan nitrojen ve oksijeni emerek doygunluga ulasir. Bir
stire sonra titanyum emdigi bu gazlarla reaksiyona girerek yanabilir. Bu da olusmaya baglayan
kaynagin bozulmasina yol agabilir [15].

Malzeme: Patlayici yardimi ile kaynak yonteminde olusan yiizeyler genellikle dalgali bir yap1
gosterir. Dalgali yapinin bozuklugu kaynatilacak malzemelerin yogunluklari ile alakalidir. Tki
malzemenin yogunluklarinin oranit ne kadar fazla ise, kaynak yiizeyinin dalgali yapisinin
sinlis dalgasindan farki o kadar ¢ok olur. Farkli malzemelerin kaynatilmasinda elde edilen
genlik/dalga boyu orani, aynt malzemelerin kaynatilmasindan elde edilenden azdir. Farkl
malzemelerin kaynatilmasinda elde edilen dalga boyu, ayni malzemelerin kaynatilmasindan
elde edilenden fazladir [16].

Hiz Limiti: Basarili bir kaynak icin, ¢carpisma hiz1 ve ugucu plaka hizi, her iki malzemedeki
ses hizindan diisiik olmalidir [17]. Patlayic1 yardimi ile kaynagin yapilabilmesi i¢in ugucu
plakanin ¢arpigma hizinin 300-800 m/s olmasi1 gerekmektedir [18]. Ugucu plakanin ¢arpisma
hiz1 ile ¢arpisma noktasi hizi arasinda;

¥, = 2% sins 3)

seklinde bir bagint1 vardir.

Carpisma acis1 (P): Patlayici patlatildigi zaman ugucu plaka ile ana plaka arasinda meydana
gelen agidir ve 5-25° arasinda degisir [12].

Basin¢ Limiti: Basarili bir kaynak icin, gerekli olan minimum bir basing limiti vardir. Bu

basing, kaynagin olusabilmesi i¢in gerekli olan darbe enerjisini saglar. Darbe enerjisi ugusu
plakanin gerinim enerjisine ve akma dayanimina baghdir [17].
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Stand-off mesafesi: Basarili bir kaynak i¢in, stand-off mesafesi uygun secilmelidir. Yiiksek
stand-off mesafelerinde kaynak yiizeyi daha dalgali hale gelmekte, dalgalarin genlik ve dalga
boyu artmaktadir.

Yiizeyin diizliigii: Basarili bir kaynak i¢in ylizeyin temizlenmis ve ¢esitli kalintilardan
arindirilmis olmasi gerekmektedir. Aksi halde kalintilarin oldugu kisimlarda meydana gelen
yiiksek 1sinmadan dolay1 kaliteli bir kaynak elde edilemez [17].

Ucucu plaka sekli: Chizari ve ark. (2009) ucucu plakanin seklinin patlayict yardimi ile
kaynak performansina etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda, diiz, U-seklinde ve V-seklinde ii¢
farkli ugucu plaka kullanmislardir. Kaynak yiizeyinde olusan genlik en yiiksek degerini ugucu
plaka diizken, en diisiik degerini ise ugucu plaka U-seklinde iken almigtir. V-seklindeki ugucu
plakanin en iyi yiizey kalitesine yol actig1 belirtilmistir [19].

Patlayici orani: Patlayici kiitlesinin ugucu plaka kiitlesine oranidir (R = ¢/m).

Patlayic1 miktari: Patlayict miktarini bulmak i¢in

z =
= EE([M E{%}HI:%‘; ]j )

formiilii kullanilabilir. Burada 2E, Gurney enerjisi (2560000 m/s), m ugucu plaka agirligi ve ¢
ise patlayic kiitlesidir [20 ].

Asimetrik kaynakta (sadece tek bir plakanin iizerinde patlayict olmasi durumu) elde edilen
dalgalar, simetrik kaynakta (her iki plakanin iizerinde patlayici olmasi durumu) elde edilenden
daha kii¢iiktiir [16].

Patlayici malzemesi: Patlayicilar hizli kimyasal reaksiyonlar sonucunda biiyiik miktarda gaz
ve 1s1 acgiga c¢ikaran maddelerdir. Patlayicilar gaz (oksijen ve asetilen karigimlari), sivi
(nitrogliserin) veya kati1 (TNT) halde olabilir [21].

Patlayict yardimu ile kaynak teknolojisinde kullanilan patlayicilar genel olarak karisim halde
kullanilir. Bu karigimlar genel olarak 2-4 km/s patlama hizina sahiptir. Fakat bu hizlarla, atom
enerjisi mithendisligi veya kimya endiistrisi gibi alanlarda kullanilan 6zellikle 1 mm’den
diisiik kalinliktaki folyo halindeki malzemelerin bu yontemle kaynatilabilmesi imkansizdir.
Patlama sonrasinda folyolarin zarar gérmeden basarili bir sekilde kaynatilabilmesi i¢in farkli
patlayict karigimlart lizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Andreevskikh ve ark. (2011) bu
amacla agirlikca %35 PETN ve % 65 sodyum bikarbonat ve %35 RDX ve % 65 sodyum
bikarbonat karisimlarini patlayici olarak kullanarak basarili sonuglar elde etmislerdir [22, 23].

Tablo 2’de patlayict yardimi ile kaynak teknolojisinde kullanilan farkli patlayicilar ve
ozellikleri verilmistir.
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Tablo 2. Patlayici yardimi ile kaynak teknolojisinde kullanilan bazi patlayicilar ve 6zellikleri

[24].
Goreceli Patlavict Patlama Enerji, Maximum
Patlayict gii¢ forn}llu hizi, m/s  Kl/kg basing,
%TNT Gpa
RDX (Cyclotrimethylene Sikistirtlmis
trinitramine, C3HgN¢Og) 170 grantil 8380 1270 234
TNT (Trinitrotoluene, q
C5HsN3O) 100 Dokiim 7010 780 16.5
PETN (Pentaerythritol Sikistirilmig
tetranitrate, CsH8N,04) 170 graniil 8230 1300 22.1
Tetryl
(Trinitrophenylmethylinitramine, 129 Slkli;lrrlﬁ?ns 7835 - -
C7Hs03N5s) 8

Matematiksel Modeller

Patlayic1 yardimiyla kaynak yonteminde carpma bolgesindeki akisin karmagikliginin, ¢arpma
noktasinin oniindeki bolgedeki diizensizliklerin, ara yiizeyin durgun bolgede ilerlemesinin ve
enerjinin viskoz tiikketiminin kaynak yiizeyindeki dalganin seklini belirlenmesi, matematiksel
modellemeyi zorlastirmaktadir [25].

Chemin ve Qingming (1989) kaynak yiizeyinde olusan dalgali yapiy1 karakterize edecek
matematiksel bir model sunmuslardir [26].

Balasubramanian ve ark. (1997) patlayict yardim ile kaynak yonteminde, kaynak yiizeyinde
olusan dalgali yapinin genlik ve dalga boyunun hesaplanabilmesi i¢in deneysel bir model

olusturmuslardir. Buna gore;

Genllk = h=23.8 + 76%M + 4.56F + 4.44DF (5)
Dalga Boyu = A = 251868 + 26.88M + 20.63F (6)

Bu formiillerde, M, patlayicinin agirliginin ugucu plaka agirligina orani, F, ucucu plaka
kalinlig1 ve D ise stand-off mesafesidir [27].

Raghukandan ve ark. (1998) patlayici yardimiyla kaynak yontemindeki basari oranini
matematiksel olarak modellemistir. Buna gore basar1 orani:

Basari oram = ¥ = 1004 — 0.221A4 + 0.146B— 0.116C (7)

formiiliinden bulunabilir. Burada A, orsiin derinlik/cap oranini, B, patlayict kiitlesinin ugucu
plaka kiitlesine oranini, C ise ugucu ve ana plaka malzemelerinin yogunluklarmin oranini
ifade etmektedir [28].

Raghukandan (2003) diisiik karbon celigine, patlayict olarak toz halinde nitrogliserin
kullanilarak bakir plakanin kaynatilmasini inceledigi ¢alismasinda deneysel verileri
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kullanarak ANOVA analizi yapmis ve kayma ve ¢ekme durumundaki baglama kuvvetinin
formiillerini elde etmislerdir [29]. Buna gbre baglama kuvveti;

Kayma durumunda = 3518 — 0.573T 4+ 0.16R — 0.3334 4+ 0.464D 4+ 0.118T2 4+
0.062AZ — 0047 AD

®)

fekme durumunda = 3.813— 0.610T + 0.379R — 0.257A + 0.144T2— 0.058A2 +
0.094D2Z — 0.054TR + 0.037TA — 0.038RD

)

formiillerinden hesaplanabilir. Burada T ugucu plaka kalinligi, R yiikleme orani, A egim agisi
ve D stand-off mesafesidir.

Yan ve ark. (2008) 25 pum kalinlikta Fe;sB;3Sig ve FesoNigoP14Bg sekilsiz seritlerin patlayict
yardimi ile kaynak yontemiyle kaynak yapilmasini inceledikleri ¢alismalarinda kaynak yiizeyi
boyunca sicaklik dagilimimi gosteren bir matematiksel model 6ne siirmiis ve bu modelin
deneysel sonuclarla uyum i¢inde oldugunu belirtmislerdir [30].

Yan ve Li (2008) kaynak yiizeyine yakin bolgelerdeki gerinim orani dagilimini matematiksel
olarak basarili bir sekilde modellemislerdir [31].

Qu (2011) 1s1 iletim denklemlerini kullanarak patlayici yardimi ile kaynak yonteminde kaynak
ylizeyindeki sicaklik dagiliminin matematiksel modellenmesini saglamistir. Buna gore
sicaklik degisimi;

, 5. - ¢ A
= O -E'Qm o L rmvi-rigai
T(wtr = 8 af & D 8 aRgt 4 T (10)

k.=§i§ (11)

formiillerinden bulunabilir. Burada Tpax1 ve Tmaxz sirastyla ana plaka ve ugucu plakanin erime
katmanlarinin azami artig sicakliklarini, 8; ve 9, sirasiyla ana plaka ve ugucu plakanin erime
katmanlarinin kalinliklarini, Ty ¢evre sicakligini, t siireyi, y ise kaynak yapilan plakalara dik
olan ekseni gosterir. A 1s1l iletkenligi, p yogunlugu, c ise 1s1 kapasitesini ifade eder [32].

Simiilasyonlar

Patlayic1 yardimi ile kaynak yonteminde deneysel sonuglart 6nceden tahmin etme, deneylerde
kullanilacak parametre secimi ve kaynak ylizeyinde meydana gelecek dalgali yapinin
dagilimimi belirlemek i¢cin ABAQUS, ANSYS, LSDYNA, AUTODYN, RAVEN ve
COMSOL programlari kullanilmaktadir [17].

Abe (1999) elastik-plastik malzemeler i¢in, iki boyutlu sonlu farklar yontemini kullanarak
kaynak yiizeyine yakin bdlgelerde plastik akisin hesaplanmasini yapmugtir. Dalgali ara
ylizeyin, kaynak yoniindeki kayma akis dagilimindan ve kaynak yiizeyine dik olan periyodik
bozulmalardan kaynaklandigin1 varsaymislar ve deneysel sonuglar ve teorik hesaplamalarla
bunu dogrulamislardir [33].
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Patlayic1 yardimi ile kaynak yonteminin simiilasyonu Mousavi ve ark. (2004, 2005) tarafindan
da yapilmistir. Yazarlar patlayict olarak ANFO karisimi kullanmiglar ve AUTODYN
programi ve Williamsburg denklemlerini kullanarak kaynak yilizeyinde meydana gelen dalgal
yapiy1 basar1 bir sekilde simiile etmislerdir [34, 35].

Mousavi ve Al-Hassani (2005) kaynak yiizeyinde meydana gelen diiz ve dalgali yapiy1 ve
fiskirtma mekanizmasini basarili bir sekilde simiile ederek dalga biiyiikliiglinii ve figkirtma
hizin1 tahmin edebilmislerdir [36].

Mousavi ve Al-Hassani (2008) farkli kalinliklarda patlayict ve ugucu plaka, farkli stand-off
mesafesi, farkli patlayici tiirii (ANFO veya PETN) ve farkli konfigiirasyonlar (paralel ve 15°
acill) kullanarak yaptiklar1 deneylerle ABAQUS programi yardimiyla yaptiklar
simiilasyonlar1 karsilastirmis ve bagarili sonuglar elde etmislerdir [37].

Chizari ve Barrett (2009) iki ugucu aliiminyum plakanin ana plakaya patlayic1 yardimi ile
kaynak yapilmasini inceledikleri ¢alismalarinda 15 mm stand-off mesafesi ve 12° ag1 degeri
kullanmiglardir. Deneysel verilerle numerik simiilasyonu (Sekil 6) karsilastiran yazarlar,
birinci ve ikinci ugucu plaka arasinda olusan kaynak yiizeyinin, birinci ugucu plaka ve ana
plaka arasinda olugandan daha az oldugu sonucuna varmislardir [38].

Sekil 6. iki ugucu plakali patlayici yardimu ile kaynak ydnteminin simiilasyonu [38].
Wang ve ark. (2011) patlayict1 yardimi ile kaynak yontemini malzeme nokta metodu

yontemiyle simiile etmislerdir (Sekil 7). Yazarlar teorik hesaplamalar ve deneysel verilerle
simiilasyonu karsilagtirmiglar ve basarili sonuglar elde etmislerdir [39].
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a =d0ps b - 100ps

C t=160ps d =220ps

Sekil 7. Patlayici yardimu ile kaynak yonteminin malzeme nokta metodu yontemiyle
simiilasyonu [39].

Patlayic1 Yardimi ile Kaynak Uzerine Yapilan Calismalar

Gulbin ve ark. (1997) berilyum bronz ve nikel alasimini patlayici yardimi ile kaynatmislardir
[40].

Buchar ve ark. (1999) celik bir fiizenin etrafina ii¢ farkli malzemeden (Cu, CuZnlO ve
CuNilOFeMn) halkay1 patlayict yardimi ile basarili bir sekilde kaynatmiglardir. Kaynatilan
pargalarla birlikte filizelerle yirmiden fazla atis yapilmis ve her seferinde kaynak yiizeyi
incelenmis ve kaynak yiizeyinde herhangi bir ayrisma tespit edilmemistir [41].

Gerland ve ark. (2000), kursun azit (PbNg) kullanarak aliiminyum plakaya 50 ve 100 um
kalinlikta nikel kaplama yapmigslardir. Patlama hizi arttik¢a yiizey piirtizliligliniin arttiginm
fakat genel olarak diisiik oldugunu belirtmislerdir. Carpisma hizi arttik¢a kaynak yiizeyindeki
dalga boyu ve genligin arttigini, ayn1 zamanda mikro catlaklarin da arttigin1 fakat bunlarin
yayillmadigini belirtmislerdir [42].

Elmer ve ark. (2002) Niyobyum (9,5 mm kalinlikta) ve 6061 aliiminyumun (178 mm
kalinlikta) patlayict yardimi ile kaynatilmasini inceledikleri c¢alismalarinda funyanin
yerlestirildigi kenarin karsi kenarinda herhangi bir kaynagin olusmadigini tespit etmislerdir
[43].

Kosec ve ark. (2003) tantal ve diisiik karbon ¢eligini basarili bir sekilde patlayict yardimu ile
kaynatmiglardir. Yazarlar, hizli soguma ve katilasmadan dolay1 erimis malzemelerin yetersiz
karismasi sonucunda kaynak ylizeyinde erimis malzeme kalintilar1 (¢aplart 0,1-2 pm olan
metal olmayan oksitler vs.) tespit etmislerdir [44].

Han ve ark. (2003) ara katman olarak AA1050 aliiminyum plaka kullanarak AAS5083

aliminyum ve SS41 celik plakalarin patlayict yardimi ile kaynatilmasini inceledikleri
caligmalarinda, ara katman kullanilmasinin FeAls ara yiizey bolgesi olusumuna yol agtigini,
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ara katman kalinlig1 arttik¢a bu bolgenin daha diizenli olustugunu belirtmislerdir. Ara katman
kalinlig1 arttik¢a ara ylizey bolgesinin kalinhig1 artmakta, ara ylizey bolgesi ve SS41
arasindaki ylizey alan1 arttig1 i¢cin, maksimum kayma direnci azalmaktadir [45].

Acarer ve ark. (2003), iki farkli kalinlikta ¢elik plakanin patlayici yardimi ile kaynak
yapilmasinda stand-off mesafesi ve patlayict kiitlesinin mikro yapi, mikro sertlik ve ¢ekme
kayma dayanimina etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda, stand-off mesafesi ve patlayict
kiitlesinin artmasi ile kaynak ara yiiziinde dalgali bir yapinin olustugunu belirtmislerdir.
Kaynak ara yiiziinden uzaklastik¢a mikro sertligin distiigiinii ve 1s1l islem gérmiis parcalarin
digerlerine gore daha yiiksek biikkme dayanimina sahip oldugunu belirtmislerdir [46].

Kagar ve Acarer (2003) 2205 celigi (2 mm kalinliginda) ile DIN-P355GH c¢eliginin (10 mm
kalinliginda) patlayict yardimi ile kaynak yontemiyle birlestirilebilirligini inceledikleri
calismalarinda yiiksek patlama hizindan dolayi, kaynak yiizeyinde dalgali bir yap1 ve darbe
yoniindeki taneciklerde boyuna bir uzama gozlemlemiglerdir. Yiiksek soguk plastik
deformasyon neticesinde, kaynak yilizeyinde mikro sertlikte artis belirlenmistir. Ugucu
plakanin darbe sertligi yiiksek oldugu i¢in, islem sonucunda elde edilen kompozit malzemenin
darbe sertligi ana malzemeden yiiksek ¢ikmistir. Yazarlar, bu iki ¢eligin patlayici yardimi ile
kaynak yontemiyle basarili bir sekilde birlestirilebilecegini belirtmislerdir [47].

Mudali ve ark. (2003) 304L paslanmaz ¢elik ve titanyum plakalarin patlayici yardim ile
kaynak yapilmasini inceledikleri g¢alismalarinda, kaynak bolgesinin biikme testlerinden
gececek kadar siinek oldugunu, paslanma oraninin yiiksek ¢ikmasina ragmen, paslanmanin
paslanmaz c¢elik bolgede baslayacagi i¢in sorun teskil etmeyecegini, bundan dolay1 niikleer
yakit yeniden isleme fabrikalarinda kullanilan 304L paslanmaz celik-titanyum kompozit
parcalarin bu yontemle iiretilebilecegini belirtmislerdir [48].

Acarer ve ark. (2004) patlayic1 yardimi ile kaynak yonteminde stand-off mesafesi, patlayici
orani, Ors ¢esidi ve 1s1l islem uygulanmasinin etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, stand-off
mesafesi ve patlayict orami arttikca kaynak ylizeyinin daha dalgali hale geldigini, 1s1l islem
uygulamanin kayma ve biikme gerilimini arttirdigini, patlama sonucunda olusan yliksek
basingtan dolayr kum oOrs kullanilmast durumunda kaynagin basarisiz oldugunu, kaynak
yiizeyinde kaba tanecik yapist goriildiiglinii, yiiksek patlama oranlarinda kaynak kalitesinin
azaldigin belirtmislerdir [49].

Grignon ve ark. (2004) 6061 TO ve 6061 TO malzemelerinin patlayict yardimi ile kaynak
yapilmasint numerik, deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile simiile ederek ¢aligmiglardir.
Farkli ¢arpisma acilar ile yapilan deney sonuglarinin simiilasyon ve numerik calisma ile
uyumlu oldugu belirtilmistir [50].

Kacar ve Acarer (2004), DIN-P355GH tipi ¢eligin 316L tipi Ostenitik paslanmaz celik ile
kaplanmasinda patlayici yardimi ile kaynak teknigini kullanmiglardir. Patlayici olarak
ELBAR 5’in kullanildig1 deneylerde yiiksek carpisma hizindan dolay1 ¢eligin ylizeyinde
dalgali bir katman olustugunu, kaynak yiizeyine yakin yiizeylerdeki mikro-sertligin ciddi
oranda arttigini, 316L celiginin yiiksek carpma toklugundan dolayr olusan kompozit
malzemenin de ana malzemeye gore c¢ok yiiksek carpma tokluguna sahip oldugunu
belirtmislerdir [51].

Kahraman ve ark. (2005), paslanmaz c¢eligin patlayict yardimi ile kaynak teknolojisi
kullanilarak titanyum kaplanmasi ile alakali yaptiklar1 ¢alismalarinda, list ve alt plaka
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arasinda 5° ag1 ve patlayici olarak ise ELBAR 5 (%92 amonyum nitrat, %5 fueloil ve asgari
%3 TNT) kullanmiglardir. Calismaya gore orijinal malzemeye gore kaynak yapilmis
malzemenin sertligi daha yiiksek ¢ikmistir. Diisiik patlayici miktarlarinda kaynak yiizeyi diiz
iken, patlayict miktar1 arttikca kaynak yiizeyinin dalgali hale geldigi gozlenmistir. Patlama
sonucu olusan plastik deformasyon sonucunda kaynak yiizeyindeki taneciklerin patlama
yoniinde uzadigi goriilmistir. Kompozit malzeme 180° biikiildiigii halde herhangi bir
ayrigmaya rastlanmamistir, bu da titanyum-paslanmaz ¢elik ikilisinin biikiimli halde bile
endiistride kullanilabilecegi manasina gelmektedir [5].

Kahraman ve ark. (2005), bakir plakalarin patlayici yardimi ile kaynak teknolojisi kullanilarak
Ti6A14V kaplanmas ile alakali yaptiklari ¢aligsmalarinda, yliksek carpma hizindan dolayi
kaynak yiizeyinde dalgali bir yap1 gézlemlemislerdir. Cekme-kayma testlerine gore, olusan
kompozit malzemenin dayanimi bakirin dayanimina gore daha fazladir. Patlayici miktar
arttik¢a olusan kompozit plakanin sertligi de artmaktadir [11].

Durgutlu ve ark. (2005), bakir ve paslanmaz ¢eligin patlayici yardimi ile kaynak yontemiyle
birlestirilebilirligini inceledikleri ¢aligmalarinda 200x200x1,5 mm ugucu plaka ve 200x200x2
mm ana plaka kullanmiglardir. Patlayici olarak ELBAR 5’in kullanildig1 ¢alismada, patlama
orani 1,5 oldugunda kaynak yiizeyinin diiz oldugu, 2,5 oldugunda ise dalgali bir yiizey elde
edildigi belirtilmistir. Standa off mesafesi arttikca yiizeyin daha fazla dalgalandigi
goriilmistiir. Kaynak ylizeyinde patlama orani ve stand off mesafesine bagli olarak sertlikte
artis gbézlemlenmistir. Kayma testlerinde kaynak yiizeyinde herhangi bir kayma
gozlemlenmemistir ve bu haliyle patlayict yardimi ile kaynak yontemi ile bakir ve paslanmaz
celigin sorunsuz bir sekilde birlestirilebilecegi belirtilmistir (Sekil 8) [6].

Sekil 8. Patlayici yardim ile kaynak yontemiyle elde edilmis ve 180° biikiilmiis bakir-
paslanmaz celik malzemesi [6].

Mousavi ve Joodaki (2005) 5056 aliiminyum, 1015 aliiminyum ve 304 paslanmaz ¢elik
borularin tek seferde patlayici yardimi ile kaynatilmasini incelemislerdir. Carpma noktasinda
olusan 1sinin malzemelerin erime sicakligindan diisilk oldugunu simiilasyonla tespit eden
yazarlar, bu ¢alisma ile bu teknolojinin kati hal prosesi oldugunu dogrulamiglardir [52].

Palmer ve ark. (2006), 9,5 mm kalinlikta niyobyum ve 203 mm kalinlikta 6061-T651
aliminyum plakalarin patlayici yardimi ile kaynatilmasinda ara katman olarak 1 mm
kalinlikta 6061-TO aliiminyum ve 0,33 mm kalinlikta niyobyum saclar kullanmislardir. Bu
sekilde ara katmanlar kullanilmasinin, kaynaktan sonra bir 1s1l islem gereksinimini ortadan
kaldirdigini, daha biiyiik kaynak yilizeyine yol agtigimi ve kaynagin c¢ekme ve darbe
dayanimini ciddi oranda arttirdigint belirtmislerdir [53].
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Berski ve ark. (2007) aliiminyum borunun disina bakir plakalarin patlayict yardimi ile
kaynatilmasini inceledikleri ¢alismalarinda, kaynak ylizeyinin dalgali bir yapida oldugunu ve
bakir ile aliminyum malzeme arasindaki mesafenin azaltilmasi ile ylizey kalitesinin arttigini
belirtmislerdir [54].

Kahraman ve ark. (2007) swrasiyla 1,5 ve 2 mm kalinlikta Ti—6Al-4V ve aliiminyum
malzemelerin patlayict yardimi ile kaynak yontemiyle birlestirilebilirligini incelemislerdir.
Normal sartlarda titanyum ve alasimlarinin kaynaklanabilirligi, yiiksek sicakliklarda
atmosferden oksijen ve nitrojeni kolayca almasi ve bu sebeple reaktif olmasindan dolay1 ¢ok
zordur. Calismada, patlayict kiitlesinin artmasi ile kaynak yiizeyindeki dalgali yapinin arttigi
gozlemlenmistir. Elde edilen malzemenin sertligi hem ugucu plaka hem de ana plakanin
sertliginden yiiksek ¢ikmigtir. Malzemenin 180° biikiildiigii durumda bile herhangi bir ayrisma
gbzlemlenmemistir [20].

Zhu ve ark. (2007) NigoTis;(NiTi-1) ve Nisg¢Tis;4(NiTi-2) alasimlarinin patlayici yardim ile
kaynak yapilmasini inceledikleri ¢alismalarinda NiTi-1’1 ugucu plaka, NiTi-2’yi ana plaka
olarak almislardir. Yiizey incelemeleri neticesinde kaynak yiizeyine yakin yerlerde azami
mikro sertlige erisildigi ve diizgiin bir kaynak yiizeyi elde edildigi belirtilmistir. Yazarlar
patlayict yardimi ile kaynak yontemi ile kimyasal heterojen sekil hatirlamali malzemelerin
basarili bir sekilde tiretilebilecegini belirtmislerdir [55].

Giileng (2008), aliiminyum ve bakir plakalarin patlayici yardimi ile kaynak ydntemiyle
birlestirilebilirligini inceledigi calismasinda, kaynak yiizeyindeki mikro sertligin patlayici
orani ile dogrusal olarak arttigini, kaynak yiizeyinde dalgali bir yap1 ve darbe yoniindeki
taneciklerde boyuna bir uzama gozlemlendigini belirtmistir. Patlayict orani arttikca dalga
boyu ve genligin arttiginin belirtildigi ¢alismada elde edilen kompozit malzeme 180°
biikiildiigiinde bile herhangi bir ayrigma gézlemlenmemistir [56].

Acarer ve Demir (2008) cift fazli geliklerin aliiminyum ile kaplanmasii inceledikleri
caligmalarinda, darbe yoniindeki taneciklerde boyuna bir uzama ve kaynak ara ylizeyinin
diizgiin bir yapida gozlemlendigini belirtmislerdir [57].

Durgutlu ve ark. (2008) stand-off mesafesinin patlayict yardimi ile kaynak yontemindeki
etkisini inceledikleri calismalarinda 1,5 mm kalinlikta paslanmaz ¢elik (ugucu plaka) ve 2 mm
kalinlikta saf bakir plakalar (ana plaka) kullanmislardir. Patlayici olarak Anfo’nun kullanildig:
deneylerde 0,5t, t, 2t ve 3t (t=ucgucu plaka kalinlig1) stand-off mesafeleri denenmistir. Sekil
9’dan da goriilebilecegi gibi stand-off mesafesi arttikga dalga boyu ve genlik artmakta,
dolayisiyla diisiik stand-off mesafelerinde kaynak yilizeyi neredeyse diizgiin bir yapi
gosterirken, stand-off mesafesinin artmasiyla daha dalgali ylizeyler elde edilmistir. Tablo
3’ten goriilebilecegi gibi stand-off mesafesi arttik¢a, her iki plakanin kaynak ylizeyine yakin
kisimlarinda sertlik degerleri artmistir. Bunun sebebi patlama ve sonrasindaki g¢arpigma
neticesinde meydana gelen deformasyon sertlesmesidir [58].
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Sekil 9. Kaynak ylizeyinin optik mikroskopta goriiniimii [58]

Tablo 3. Farkli stand-off mesafelerinde kaynatilan metal plakalarin sertlik degerleri [58]

Stand-off Malzeme Plakanin Metal ciftinin sertligi (HV)
mesafesi sertligi (HV) Kaynak ylizeyinden uzaklik (pum)
150 300 1350
(s = 0.51] Paslanmaz celik 400 419 403 415
Bakir 113 129 113 127
(s=1) Paslanmaz celik 400 425 403 422
Bakir 113 134 114 130
{v=2r) Paslanmazcelik 400 430 405 428
Balkir 113 142 114 139
(y=3r) Peslanmazcelik 40 431 405 429
Bakir 113 143 115 139

Minev ve ark. (2008) 40um kalinlikta Ni;sB4Ps folyolarin paslanmaz gelik, yumusak ¢elik,
aliminyum ve bakir iizerine patlayic1 yardimi ile kaynatilmasini inceledikleri ¢alismalarinda,
basaril1 bir metalik cam kaynagi i¢in ¢arpisma hizinin 800 m/s ve ugucu plakanin kiitlesinin
patlayici kiitlesine oraninin yaklasik 1 olmasi gerektigini belirtmislerdir [59].

Mousavi ve ark. (2008) paslanmaz celik ve titanyum plakalarin patlayict yardimi ile
kaynatilmasini1 inceledikleri ¢aligmalarinda stand-off mesafesinin artmasiyla baglama
kuvvetini biraz arttigini, sabit bir ¢arpisma noktasi hiz1 i¢in ¢arpisma hizi veya carpisma agist
arttikca kaynak ytizeyindeki dalgali yapinin genliginin arttigini belirtmiglerdir [60].

Mousavi ve Sartangi (2009) paslanmaz ¢elik ve titanyum plakalarin patlayict yardim ile
kaynatilmasini inceledikleri ¢aligmalarinda diislik patlayici oranlarinda diiz, yiliksek patlayici
oranlarinda ise dalgali bir kaynak ylizeyi elde etmislerdir. Patlayic1 oranlar1 arttik¢a, dalgali
yapmin dalga boyu ve genligi artmistir. Kaynak yiizeyine yakin yerlerde tanecikler kaynak
yonii boyunca uzamistir. Yiiksek patlayici oranlarinda kaynak yiizeyinde Fe,Ti, Fe,Ti4O ve
Cr,Ti gibi kirilgan metalik fazlar olustugu gézlemlenmistir [61].

Sekil hatirlamali malzemelerin patlayict yardim ile basarili bir sekilde kaynak yapilabilmesi
Gong ve ark. (2009) tarafindan g¢aligilmistir. Cu;3Al,4Mn; (ugucu plaka, 1,5 mm kalinlik)
sekil hatirlamali malzeme ile QBe2 (ana plaka, 3 mm kalinlik) bu yontemle basarili bir
sekilde birlestirilmistir [62]. Ting-yong ve ark. (2009) ise TiNi51 ve TiNi50.2 sekil
hatirlamali malzemeleri patlayici yardimi ile bagsarili bir sekilde kaynatmiglardir [63].
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Hokamoto ve ark. (2009), 38 um kalinlikta Ni tabanli diizensiz sekilli malzeme ve 28 pm
kalinlikta Ni tabanli metalik cam malzemenin, 1 mm kalinlikta 304 paslanmaz ¢elik
malzemeye su altinda gerceklestirilen patlama ile kaplanabilirligini inceledikleri
calismalarinda ayristiric1 kullanarak 0,5 mm stand-off mesafesi saglamiglardir. Ust ve alt
plaka arasindaki hava bosluguna su girmemesi i¢in macunla kapatilmistir. Yazarlar, kaynak
yonil boyunca 3 mm’den 10 mm’ye kadar degisen kalinlikta patlayict kullanilmasinin diizgiin
bir kaynak elde edilebilmesi i¢in gerekli oldugu sonucuna varmislardir [64].

Liu ve ark. (2009) 25um kalinlikta FeqoNisoP4B¢ metalik cam folyonun, 1060 aliiminyum
plakaya patlayic1 yardimi ile kaynatilmasini inceledikleri ¢alismalarinda, cam folyoyu bir
stiriicli plakasinin tizerine yerlestirerek, patlama sonrasinda zarar gérmesini engellemisler ve
basarili sonuglar elde etmislerdir [65].

Ashani ve Abgheri (2009) esit kalinlikta (10 mm) aliiminyum plakanin bakir plakaya patlayict
yardimi ile kaynak yapilmasini inceledikleri ¢aligmalarinda her iki malzemenin kaynak
yapilmasi istenen kenarlarina pah kirmislar ve stand-off mesafesinin, patlayici oraninin ve pah
acisinin etkilerini incelemiglerdir (Sekil 10). Stand-off mesafesi arttikca sertligin arttigi
belirtilmistir. Diizglin bir kaynak i¢in pah ac¢is1 ve stand-off mesafesinin uygun bir sekilde
secilmesini belirten yazarlar, bazi durumlarda (6rnegin; d = 0,5ty a = 12° kaynagmn
yapilamadigini belirtmislerdir. Bunun i¢in ¢ekme gerilimi, bilkme ve kayma gerilimi test
sonuglarina gore regresyon analizini kullanarak teorik denklemler elde etmisler ve bu
denklemleri kullanarak Ongoriilen degerlerin deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu
belirtmislerdir [66].

/' Patlama vénii

Patlavict
- = L. iy t: (ugucu plakakalmligy)
m d (stand-off mesafesi)
Pahagis

Sekil 10. Deney diizenegi [66]

Yan ve ark. (2010), 10 mm kalinlikta 7075 aliiminyum malzemeye 10 mm kalinlikta AZ31B
magnezyum alagimiin patlayict  yardimi ile kaynak yapilabilirligini inceledikleri
caligmalarinda, kaynak yiizeyinde dalgali bir yap1 gézlemlemislerdir. Aliiminyumun kaynak
yiizeyine yakin yerlerde sertliginde diigme, magnezyum alasiminin ise kaynak yiizeyine yakin
yerlerde sertliginde artma gézlemlenmistir [67].

Bendak ve ark. (2010) CrNi ¢eligi ve aliiminyumun patlayict yardimi ile kaynak yapilmasini
inceledikleri ¢aligmalarinda SEM, EDX ve EBSD tekniklerini kullanarak kaynak yiizeyinin
incelemesini yapmisglardir [68].

Findik ve ark. (2011) 304 paslanmaz celik ve diisiik karbon ¢eliginin patlayic1 yardim ile

kaynak yapilmasini inceledikleri ¢alismalarinda patlayict orani 1 oldugunda diiz, 2 oldugunda
dalgali bir kaynak yiizeyi gozlemlemislerdir. Kaynak yiizeyinde patlama yoniindeki
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taneciklerde boyuna uzama goézlemlenmistir ve bunlarin seklinin 1s1l islemle degismedigi
belirtilmistir. Sertligi diisiirdiigli ve tanecik biiyiikliigiinii arttirdig1 i¢in uzun siireli 1s1l islem
tavsiye edilmemistir [69].

Patlayict yardimi ile kaynak teknolojisinin kompozit boru iiretilmesinde kullanilmasi (Sekil
11) Xian-jun ve ark. (2011) tarafindan calisilmistir. 18 mm dis ¢apa sahip aliiminyumun i¢ine
toz halinde patlayict yerlestirilip i¢ c¢apt 18,6 mm olan ferrit malzemenin igine
yerlestirilmistir. Patlayic1 patladifi zaman aliiminyum boru ferrit malzemenin i¢ yiizeyine
soguk bir sekilde kaynamustir (Sekil 12) [70].

Sekil 11. Patlayic1 yardimi ile kaynak teknolojisi ile kompozit boru iiretimi 1-Kalip, 2-Ana
boru, 3-Patlatici, 4-Patlayici, 5-Ugucu boru [70]

Aliminyum

Sekil 12. Patlayic1 yardimi ile kaynak teknolojisi ile iiretilen Fe/Al boru [70]

Alipour ve Najarian (2011) 7039 aliiminyum ve 4340 ¢elik borularin patlayict yardimi ile
kaynatilmasini inceledikleri ¢aligmalarinda, plastik gerinimin ve ugucu borunun hizinin
carpisma noktasinda maksimum degerine ulastigini, kaynagin olusabilmesi i¢in minimum bir
plastik gerinime ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir [71].

Samardzic ve ark. (2011) AIMg4.5Mn, Al ve St52-3 malzemelerini patlayict yardimi ile
basarili bir sekilde kaynatmiglardir. Ultrasonik yontem ile elde edilen kompozit malzemeyi
muayene eden yazarlar yiiksek sicaklilarda tavlama yaptiklarinda baglama mukavemetinin
distligiinii belirtmisledir [72].

Zhang ve ark. (2011), patlayic1 yardimi ile kaynak, manyetik vurum kaynagi ve lazer darbe
kaynagini inceledikleri ¢aligmalarinda dncelikle AA5086 aliiminyum, AA1100 aliiminyum ve
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SA516-55 karbon ¢eligini tek seferde, daha sonra AA1100 aliiminyum ve Cul02 bakir
parcalarii kaynatmislardir. Kaynak yiizeyinde dalgali bir yap1 gozlemleyen yazarlar, uzun
dalga boyu ve biiyiik genligin yiiksek enerji yogunlugundan kaynaklandigini belirtmislerdir
[73].

Ostroushko ve Mazancova (2011) 304 paslanmaz ¢elik ve titanyumun patlayict yardimu ile
kaynak yapilmasinda kaynak yiizeyinde dalgali bir yapt gozlemlemislerdir. Dalga boyu,
genlik ve kaynak ¢izgisi uzunlugunu olgen yazarlar, 600 °C’de 1,5 saat havada tavlama
sonucunda da dalgali yapinin degismedigini belirtmislerdir [74]. Ayn1 yazarlar Cr18Nil0 ve
titanyumun patlayic1 yardimi ile kaynak yapilmasini inceledikleri ¢alismalarinda da benzer
sonugclarla karsilasmiglardir [75].

Ghizdavu (2011) ¢elik plakaya bakir plakanin patlayici yardimi ile kaynatilmasini inceledigi
calismasinda kaynak ylizeyinde dalgali bir yap1 ve sertlikte artis oldugunu belirtmislerdir. 450
%C’de yapilan tavlama sonucunda sertlikte diisme oldugu gdzlemlenmistir [76].

Manikandan ve ark. (2011) tungsten ve bakir plakalar1 su alt1 patlamasiyla kaynatmislardir.
Kaynak yiizeyinde dalgali bir yap1 ve kaynak ylizeyine yakin yerlerde mikro sertlikte artig
gbzlemlemislerdir [77].

Song ve ark. (2011) titanyum ve g¢elik plakalarin patlayict yardimi ile kaynatilmasini
inceledikleri ¢alismalarinda patlama sonrasinda olusan plastik kayma dalgalarindan
kaynaklanan dalgal1 bir yapiyla ve kismi erimeden kaynaklanan 100-200pm boyutunda FeTi
ve Feg 64T1 36 iceriklerle karsilagsmislardir [78].

Ghomi ve ark. (2011) demir borulardaki sizdirmazligi 6nlemek i¢in, yiizeyde meydana gelen
catlaklar1 kapatacak bakir plakalar1 patlayici yardimi ile demir borulara kaynatmiglardir (Sekil
13) [79].

Sekil 13. Patlayic1 yardim ile borulardaki catlaklarin kapatilmasi [79].

Sonuc¢

Patlayici1 yardimi ile kaynak teknolojisi iizerine yapilan c¢aligmalarin degerlendirildiginde
asagidaki konular hakkinda yeterli ¢aligma yapilmadigi belirlenmis ve arastirmacilarin bu
konularda ¢alisabilecegi diisiintilmiistiir.

1- Sekil 14’ten de goriilebilecedi gibi patlayict yardimi ile kaynak yontemi ile bir¢ok

malzeme kombinasyonu bagarili bir sekilde kaynatilmigtir. Fakat molibden ve zirkonyum
malzemelerin diger malzemelerle kaynatilmasi konusu arastirilmay1 beklemektedir.
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Sekil 14. Farkli malzemelerin patlayici yardimi ile kaynak teknolojisi yontemiyle
birlestirilebilecegini gosterir tablo [2]

2.

Ozellikle derin ¢ekme isleminde kullamilan kaliplar celikten iiretilmektedir. Celik
malzemeden kalip iiretimi hem agir1 maliyetli, hem de uzun siirmektedir. Patlayict yardimi
ile ¢elik plakalarin aliiminyumdan {iretilecek olan kaliplara kaplanmasi ve bu kompozit
kaliplarin derin ¢ekme isleminde kullanilabilirligi aragtirilmay1 beklemektedir.

Ugak ve uzay sanayinde hem yiiksek mukavemete hem de diisiik agirliga sahip pargalarin
kullanilmasina olan gereksinim giinden giline artmaktadir. Bu amagla son yillarda ucak
pargalarinin cam/karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerden iiretimi artmistir.
Patlayict yardimi ile kaynak yontemi kullanilarak aliiminyum/magnezyum/titanyum vs.
parcalar celik sac/plakalarla kaplanarak yiiksek mukavemet ve diislik agirliga sahip ugak
parcalari elde edilebilir.

Patlayict yardimi ile kaynak yontemine etki eden faktorler {lizerine yapilan c¢aligsmalar
incelendiginde, stand-off mesafesinin, patlayici oraninin, ugucu plaka seklinin ve
carpigma agisinin etkisi iizerine ¢alismalar yapildig1 halde, patlayici tiiriiniin, ugucu ve ana
plaka arasindaki gazin (veya sivinin), ana plaka seklinin etkileri calisilmay1
beklemektedir.

Patlayict yardimi ile kaynak yontemine etki eden parametrelerin teorik yoOntemlerle
(Taguchi metodu, genetik algoritma vs.) optimizasyonu ve deneysel verilerle
karsilastirilmasi arastirilmay1 beklemektedir.

Patlayict yardimi ile kaynak yonteminde farkli ara katmanlarin kullaniminin etkisi bazi
arastirmacilar tarafindan calisilmis olmakla birlikte [14, 45, 53] detayli arastirilmayi
beklemektedir.
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