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In order to increase the applicability of vaporizing foil actuator welding (VFAW), which has joined the field
of welded manufacturing as a new welding technique, a welding prototype was created and tested. This work
made it possible to perform VFAW with DC capacitors. The capacitors are charged to the desired voltage
value via the power unit and discharged on the aluminum foil in the fixture on the terminal line with a
remote-controlled blasting system. Weld metals are placed between the fixtures, just above the foil. The
remote detonation system and grounding line enable safe work on the system. Figure A presents a schematic
representation of the applied welding system.
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Figure A. Schematic Illustration of Vaporizing Foil Actuator Welding System

Purpose: In this study, it is aimed to produce a prototype for the realization of VFAW using DC capacitors
and to use a remote detonation system in order to carry out safe trials of this explosion welding technique.

Theory and Methods: This work, which aims to realize the VFAW, is based on a series of experiments on
a prototype produced by us. An aluminum foil actuator with a wall thickness of 0.1mm was used for 32 weld
samples with a thickness of 0.lmm. In experimental studies, optimum input parameters for this welding
technique were determined for 0.lmm weld metals. By keeping the 6kJ input energy constant, the effect of
the distance between the weld metals and the change in voltage value was wanted to be observed. By means
of the module created with DC capacitors, the AC, in the main current was converted into DC and stored,
and safe operations were ensured by discharging using the remote-controlled detonation system.

Results: When the SEM analysis results of the welded samples were examined, it was observed that when
the input energy and the thickness values of the weld metals were kept constant, the voltage change and
separation distance had an effect on the weld seam form. It has been determined that regular interfacial
waves occur at 6kJ input energy and 410V voltage for 0.1mm AA welding samples. This value emerges with
the vaporizing of the aluminum foil actuator designed as Model22 and a separation distance of 0.1mm.

Conclusion: The novelty of this study is that it shows that VFAW can be obtained with DC capacitors.
Successful welding was carried out with the prototype manufactured and input parameters were set on thin
aluminum materials.
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Ustiin 6zellikli yeni malzemelerin temin edilmesi ve bu malzemeler igin kullanilabilir endiistriyel tekniklerin
kesfi, imalat teknolojileri i¢in her zaman kayda deger bir konu olmustur. Ayrica mevcut malzemelerin
tasarim ve imalat kosullarinin siirekli olarak iyilestirilmesi gerekmektedir. Buharlastirilmis folyo aktiiator
kaynagi (BFAK) ozellikle endiistriyel ve akademik alanlarda 6nemli bir konu olan farkli metallerin
birlestirilmesi i¢in gelistirilmis bir kaynak yontemidir. Bu ¢aligmada, imalat alanina yeni bir kaynak teknigi
olarak katilmis BFAK’nin laboratuvar sartlarinda uygulanabilirligini gelistirmek amaciyla bir kaynak
prototipi olusturulmus ve denemeleri yapilmistir. Dogru akim (DC) kapasitérleri kullanilarak BFAK yapma
stireci agiklanmugtir. Yapilan calisma, DC kapasitorler kullanilarak BFAK yapmanin miimkiin oldugunu
gOstermigtir.
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Providing new materials with superior properties and discovering usable industrial techniques for these
materials has always been a noteworthy issue for manufacturing technologies. In addition, design and
manufacturing conditions of existing materials need to be constantly improved. Vaporizing foil actuator
welding (VFAW) is a welding method developed for joining dissimilar metals, which is an important issue,
especially in industrial and academic fields. In this study, a welding prototype was created and tested in order
to improve the applicability of VFAW, which has been introduced to the manufacturing field as a new
welding technique, under laboratory conditions. The process of making VFAW using direct current (DC)
capacitors has been explained. The study has shown that making VFAW using DC capacitors is possible.
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1. Giris (Introduction)

Endiistrinin ihtiya¢ ve isteklerini karsilamada teknolojinin rolii ¢ok
onemlidir. Imalat teknolojileri igin yeni gelistirilen malzemeler ve
avantajlari, kiitlece hafif malzemeler, enerji tasarrufu saglayan
yontemler en ¢ok dikkat g¢ekici olanlardir. Kaynak ile birlestirme
teknolojilerinde geleneksel birlestirme yontemleri, ihtiyag olan bu
yonelimleri karsilamak igin yetersiz kalmaktadir [1-4]. Kat1 hal
kaynagi ile birlestirme yontemlerinin, geleneksel yontemlerle
birlestirilemeyen malzemeleri birlestirebilmesi, yiiksek hizda
gerceklesmesi, 1s1l problemlere sebep olmamasi ve mukavemet kaybi
yagamamasi gibi Ustliin yOnleri bulunmaktadir. Son yillarda
gelistirilen, BFAK, 6zellikle aliiminyum ve titanyum, bakir ve ¢elik
gibi farkli ergime noktas: ve farkl: 1s1 iletim katsayisina sahip metal
malzemelerin birlestirilmesi konusunda kullanilan bir kat1 hal
birlestirme yontemidir ve gelecek vaat eden bir kaynak metodu olarak
kabul edilmektedir [5].

Geleneksel kaynak metotlari, birlestirme bdlgesinde ve 1s1 tesiri
altindaki bolgede, malzemelerin metaliirjik olarak degismesine, sonug
olarak da ¢alisma sartlarinda kaynakli numunelerin performansinin
diismesine neden olmaktadir. Bu durum birlestirmenin beklenen
mekanik mukavemeti karsilamamasina neden olur. Kati hal kaynag:
ile yapilan birlestirmelerde metal malzemelerde erime meydana
gelmedigi i¢in 1sidan etkilenen bolge olusmaz. Boylece birlesim
yerinde metal, baglangic 6zelliklerini yani kaynak yapilmadan 6nceki
ozelliklerini  korur. Kaynakli baglantilarda kullanilan  dolgu
malzemeleri ise birlestirilmis malzemelerin, ana malzemelerden daha
agir olmasina neden olmaktadir. Daha az malzeme girdisi ile
birlestirme yapiliyor olmasi ve yekpare bir yap1 saglamasi, kaynak
yontemlerini sokiilebilir baglantilardan ayiran temel avantajlardan
birisi iken, bircok kaynak yonteminin igerisinde ilave dolgu metali
barinmas1 hususu bu avantaji tartisilir kilmaktadir. Kat1 hal kaynag:
ile, dolgu malzemesi olmadan birlestirme yapilabilmesi bu kiitle artis1
probleminin de 6niine ge¢gmektedir. Kati hal kaynag: ayrica birbirine
benzemeyen yani erime noktalari birbirinden uzakta olan metallerin
de birlestirilebilmesi gibi iistiin bir teknik sunmaktadir.

Mekanik 6zellikleri birbirinden farkli malzemeler ile kaynak yapmak
endiistriyel ve akademik olarak sorundur [6, 7] Normal kaynak
isleminde, birbirine benzemeyen metallerin birlestirilmesi, erime
sirasinda kirtlgan intermetalik bilesikler olustugu i¢in sorun yaratir
[8]. Hatta birgok farkli 1s1 transfer katsayisina sahip metalin
geleneksel metotlarla birlestirilmesi miimkiin degildir. Kat1 hal
kaynak yontemleri ile yapilan c¢aligmalar goéstermistir ki; erime
minimize edilebilir veya 6nleyebilir ve boylece kirilgan intermetalik
bilesiklerin olusumu en aza indirebilir [9, 10]. Sonug¢ olarak farkli
malzemelerin iistiin kalitede birlestirilmesi saglanabilir.

Literatlirdeki adi ile “Vaporizing Foil Actuator Welding” (VFAW)
olan, buharlastirilmis folyo aktiiator kaynag, yiiksek oranli darbeli
kaynak teknolojileri arasinda yer alir. Temel uygulamalari; kesme,
sekillendirme, eksenel simetrik birlestirme, ¢carpisma kaynagi olan bir
kat1 hal birlestirme teknigidir [11, 19]. Caligma prensibine gore
belirlenen kaynak ¢iftleri arasinda, erime, termal bozulma, kiitle
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degisimi gibi problemler olmaksizin, bir kat1 hal birlestirme ara yiizii
olusturulur. Patlama etkisi ile ara yiizeyde olusan jet ve onun
olusturdugu 1stya ragmen difiizyon meydana gelmez. Bu durum
patlama esnasinda olusan sicakligin ¢ok yiiksek hizda hareket etmesi
(1200-7000 m/s) ve atomlarm difiizyon ic¢in yeterli zaman
bulamamasindan kaynaklanmaktadir [12-16]. Bu teknikte, sarj edilen
bir kapasitor bankasi, folyo aktiiatér olarak adlandirilan ince bir
aliminyum folyo araciligiyla bosaltilir. Ortaya ¢ikan yiiksek akim
darbesi (100-150 kA diizeyinde) folyoya siiblimlestirmek igin
gerekenden daha fazla enerji biriktirir ve hizla buharlagsmasina ve
patlatma kaynagindaki patlayicilarin yarattig1 etkiye benzeyen, giiglii
bir basing darbesi olusturmasina neden olur [17]. Bu basing,
alliminyum folyo tizerinde yerlestirilmis ve hareketli levha olarak
isimlendirilen 1. kaynak metali ile arada mesafe birakilarak, hareketli
levha {izerine konumlandirilan 2. kaynak metali olan hedef levhanin
birlestirilmesini saglar. Bu kaynak metodu orta ila kiiglik uzunluk
6lgeklerinde ¢arpigma kaynagi uygulamak igin gelistirilmistir [12] ve
klasik patlatma kaynagindan laboratuvar sartlarinda yapilabilmesi
yonilyle ayrilmaktadir. Laboratuvar oOlgeginde ¢alismak ve
patlayicilar yerine elektrik enerjisi desarji kullanmak, daha kolay
ulasilabilir bir kaynak metodu olmasina ayrica endiistriyel uygulama
imkanini da artirmaya firsat vermektedir.

Baslangig, yani sarj edilen enerji, akim ve gerilim 6nemli ve kontrol
altinda olmas: gereken konulardir. Kullanilan enerji depolama
aracinin  sahip oldugu oOzellikler giris sartlarini  ve sonucu
sekillendirmektedir. Kaynaklanacak metallerden, hareketli levha
olarak kullanilan metal, buharlasma basinci ile hareket etmekte ve tist
tarafta konumlandirilan hedef levhaya dogru yol almaktadir. BFAK
icin genel uygulama diizenegi Sekil 1’de verilmistir. Burada itici
etkiyi yaratan durumlardan bir tanesi aliminyum folyoyu
buharlagtiran enerji giris sartlaridir. Diger parametreler arasinda
kaynak metallerinin malzemesi ve kalinliklari, konumlandirilma
sekilleri, aktliator malzemesi ve geometrik dizayni gibi parametreler
bulunmaktadir. Parametrelerdeki ufak degiskenlikler dahi sonug
tizerinde etkilidir. Giris parametreleri ne kadar kontrol altina alinirsa
yontemin belirsizlikleri de aymi oranda ¢oziilebilecektir. Bu
caligmada, BFAK’nin laboratuvar sartlarinda yapilabilirligini
gelistirmek amaciyla bir kaynak prototipi olusturulmus ve denemeleri
yapilmistir. Dogru akim (DC) kapasitorleri kullanilarak BFAK
gerceklestirilmistir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Kaynak cihazi tasarim siirecinin ilk agamasi, giris parametrelerinin
dogru tamimlanabilmesidir. Kaynagin olusmasi i¢in Onemli giris
parametreleri; kaynak metalleri, aktiiatdr, ayrilma mesafesi, yanal
mesafe, verilen gerilim ve giris enerjisidir. Darbe hizinin ve hareketli
plakanin carpma hizinin, giris enerjisinin kontrol edilmesiyle
degistirilebilir oldugu ve bu degisimin kapasitorde depolanan elektrik
enerjisi ile saglanabilecegi [4,20-23], kaynak malzemelerinin,
aktiiator ve mesafelerin optimum degerde olmas: gerektigi [12, 21,
24] literatir taramalar1 neticesinde belirlenmigtir. Belirlenen
parametreler, 10,000 pF kapasiteli, 20 nH indiiktans, 1,01 kJ
maksimum sarj, 450 V maksimum sarj voltaji enerjisine ve 6,55 p
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Sekil 1. BFAK genel uygulama sekli ve sistem bilesenleri (VFAW general application method and system components)
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kisadevre akim yiikselme siiresi sahip olan 2 adet dogru akim (DC)
kapasitor kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalar ile bir 6n deneme
safhas1 gecirmistir. Yapilan deneyler, parametrelerin dogru secmede
ve kaynak yontemini uygulama adimlarinda yol gosterici olmustur.
Bu calismada, BFAK teknigi ile Tablo 1’de kimyasal bilesimi ve
Tablo 2’de mekanik ozellikleri verilen aliiminyum malzemelerin
kaynaklama islemleri gergeklestirilmistir.

Kaynak iglemi i¢in 80 mm x 40 mm olgiilerinde 32 adet kaynak
numunesi hazirlanmistir. 0,1 mm kalinliginda aliminyum hareketli
bir levhanin, 0,1 mm kalnhgindaki hedef bir levhaya dogru
hizlandirilmas1 amaciyla Sekil 1°de gosterilen diizende yerlestirilen
0,1 mm et kalinliginda aliminyum folyo aktiiator kullanilmistir. Her
deney 4 kere tekrar edilmistir. Folyo aktiiator, deneye ismini veren,
iizerinden akim gegirilerek buharlagtirilan temel malzemedir. Kontrol
sistemlerinin 6nemli pargalarindan biri olan aktiiator, mekanizmay1
hareket ettiren ve kontrol etmekten sorumlu elemandir [18].
Caligmamizda folyo aktiiator, dar bir alan olarak tasarlanmistir ve
aktif bolge olarak isimlendirilmektedir. BFAK tekniginde aktiiator,
buharlagtirilan eleman oldugu ic¢in kaynak sisteminin de kalbi
konumundadir. Buharlasmanin gerceklesmesi istenen aktif bolge,
buharlasma esnasinda ekipmana zarar vermeden elektrotlara
baglanmast ve akim yogunlugundaki ani degisikligin olumsuz
etsinden kaginmak icin daralan, kademeli bir gegis bolgesi olarak
kullanilmigtir (Sekil 2). Kesit aktif bolge boyunca sabittir, boylece
akim yogunlugu ve dolayisiyla Joule 1sitma hizi bu bolge boyunca
sabit olur ve enerji istenilen bolgeye dogru yonlendirilmis olur. Folyo
aktiiatorlerin tasarimini aragtiran bir ¢aligmada, aktif bolgenin hafif
daralmasinin bile buharlasmanin en dar noktaya odaklanmasina neden
olacag1 gosterilmistir [19].

Aktiiatorler tipik olarak 1xxx serisi aliminyum alagimindan kesilir.
Elektrik ve 1s1l iletkenlik yetenekleri nedeniyle kullanilan bu yiiksek
saflikta aliiminyum serisi ayrica kaplama islemleri i¢in goriiniimiiniin
iyl olmasi agisindan da tercih edilir. Buharlagtirllmig aliiminyum ve
bakir telleri kargilagtiran bir ¢alismada, aliiminyumun aymi girdi
enerjisinde baski olusturmada bakirdan daha verimli oldugunu

gosterilmistir [21]. Tasarimu yapilan folyo aktiiator (Sekil 2), fikstiir
ve metallerden yalitilmak amacryla belirli bir bolgeye kadar izolasyon
band: ile kaplanmigtir. Aktiiator, iizerinde olusabilecek oksit tabakasi
ve kirleticilerden arindirilmasi i¢in aseton ile temizlendikten sonra
izole edilmistir. Her deney Oncesi metal numuneler igin de kaynak
ylizeyleri zimparalama ve asetonla temizleme isleminden
gecirilmistir. Hazir hale getirilen numuneler Sekil 1°de gosterildigi
gibi yerlestirilerek, fikstlirler arasinda sabitlenmistir. Deneyler
esnasinda seperator olarak kullanilan malzeme tiim deneylerde ayni
uzaklik olarak 15 mm yanal mesafede yerlestirilmistir.

Kaynak fikstiirii, kaynak bilesenlerini bir arada tutan bir koruyucudur.
Fikstiir, desarj devresinde yer alir. Kaynak metalleri ve folyo, iletken
oldugu i¢in ark problemine karsi izole edilmistir. Patlatma kaynagi
genel yerlesim planinda oldugu gibi kaynak metalleri ist iiste
istiflenmis ve metaller arasina bogsluk yaratmak amaciyla folyo
tasarimi ile uyumlu bir seperator yerlestirilmistir (Sekil 2). Seperator,
burada patlatma esnasinda olusan jetin hareketi i¢in alan saglamak
amactyla bulunmakta, ayn1 zamanda kaynagin olusmasi igin de
onemli bir gorev {listlenmektedir. Yapilan deneyler esnasinda
optimum seperator yiiksekliginin de her malzeme igin ayri olarak
calisilmas: gerekliligi gézlemlenmistir.

Kaynak yapabilmek icin gerekli olan jet olusumunu saglayan
baslangi¢ enerjisi, c¢arpisan metallerin hizlari, garpisma basinci,
garpisma agist ve hizi, tasarim agisindan ¢ok Onemlidir ve bu
ozelliklerin  her malzeme ¢ifti igin siirekli arastirilmasi ve
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu noktada, pratikte karsimiza mikro
saniyede Ol¢lim yapan bir cihaz gereksinimi ¢ikmaktadir. Basing,
sicaklik ve hiz olglimleri i¢in yaygin kullanilan 6l¢ii aletlerinin
algilayic uglarinin tepki siireleri, ortalama 2-3 sn’dir. Olgii aletinin
algilama yapmak icin gegirdigi siirede BFAK ¢oktan gerceklesmis
durumdadir. Burada gergeklesen kaynak siiresi, mikro saniye
mertebesinde oldugundan (ortalama 10 ps [25-28]), Ol¢lim
yapabilmek i¢in optik yontemleri kullanan gelismis Ol¢ii aletlerine
ihtiya¢g duyulmaktadir [29]. Kapasitorler icin kisa devre akim
yiikselme siiresi, devredeki akimin sifirdan ilk zirveye yilikselmesi i¢in

Tablol. AA Kimyasal Bilesimi (AA Chemical composition)

Elementler  Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti B Ba
Igerik (%) 0,238 1,082 0,0015 0,0066 0,0013 0,0018 0,0026 0,021 0,012 0,0016 0,00010
Elementler Be Bi Ca Cd Ga Na vV Zr As La Al
Icerik (%)  0,00004 0,0026 0,0002 0,0007 0,010 0,0005 0,0088 0,0023 0,0087 0,0011 98,59
Tablo 2. Mekanik Ozellikler (Mechanical properties)
Malzeme adi  Kalinlik mm Uzama % Akma mukavemeti MPa  Cekme mukavemeti MPa  Yogunluk g/cm?
Aliminyum 0,1 4,4 365 233 2800
oy
model22

d‘? @% seperatdr

350

aktif bolge /'

12
15

seperatdr

31,88

170

Sekil 2. Folyo aktiiator (Foil actuator)
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gegen siireyi ifade eder. Daha kisa bir akim yilikselme siiresi, daha
eken bir asamada daha yiiksek bir akima ulasilmas: anlamia gelir.
Bu, kaynaklama hizini etkiler ve kaynak teknolojileri i¢in énemli bir
avantajdir. Bir kondansator i¢in kisa devre akim yiikselme siiresi (f),
asagidaki Es. 1 ile tahmin edilebilir [30]. Burada R, devrenin i¢
direncini; L, i¢ indiiktansin1 ve C, kapasitansi temsil etmektedir.

-1
t=n (2 - (%)2> 0

Kapasitorlerde depolanan enerji, yani maksimum enerji miktart Eg. 2
ile hesaplanabilir. Burada E, desarj enerjisini; C, kapasitansi, V, giris
voltajini temsil etmektedir [31].

2
cv 2)

Bu c¢aligmada, 10,000 pF kapasiteli, 20 nH indiktans, 1,01 kJ
maksimum sarj, 450 V maksimum sarj voltaji enerjisi ve 6,55 p kisa
devre akim yiikselme siiresine sahip olan 6 adet dogru akim kapasitorii
kullanilmistir (Tablo 3). Dogru akim ile diisiik voltaj ve yiiksek akim
elde edilebilir. Dogru akim, alternatif akimin sahip oldugu gerilim
dalgalanmalarindan etkilenmez ayrica alternatif akimda depolama
sans1 mimkiin degilken dogru akim kullanildiginda, akii, batarya, pil
gibi elemanlarin yardimi ile depolama imkani sunar [32]. Geleneksel
metotlarla kaynak yapilirken dogru akim, ince levhalarin kaynaginda
daha iyi sonuglar verir. Dogru akim, her tiirlii elektrot ile daha stabil
bir kaynak arki olugturur ve kaynak metalinin transferi alternatif
akimdan daha yumusak bir bigimde gergeklesir. Ayrica metal sigrama
kayiplar1 daha azdir [33]. DC sistemlerin enerji verimliligi AC
sistemlere gore daha yiiksektir [34]. Dogru akimin bu avantajlart
nedeniyle DC kapasitorler enerji depolama kaynagi olarak
belirlenmistir. DC kapasitorler ile olusturulan modiil araciligr ile
sebekede var olan alternatif akim dogru akima doniistiirtilerek

problemini de ortadan kaldirmak i¢in 6nemli bir avantaj sunmaktadir.
Caligmamizda uzaktan kumandali patlatma sistemi kullanilarak desarj
gerceklesmekte ve giivenli ¢aligmalar saglanabilmektedir. Sekil 3’te
uygulamasi yapilan kaynak sisteminin sematik bir gosterimi yer
almaktadir.

Imalat1 yapilan prototipte, DC kapasitorler aracilig1 ile enerji, paralel
baglanarak depo edilmis, planlanan zamanda uzaktan kumanda
edilmek sureti ile desarj gergeklestirilmistir. Prototip ile kaynak
parametrelerini ayarlamak adina bir dizi 6n deneme gerceklestirilmis
ve belirlenen aliiminyum alasimi (AA) malzemeler icin yeterli ve
ideal sarj gerilim seviyesi 6 kJ giris enerjisi i¢in 0,2 mm ayrilma
mesafesinde 410 V olarak bulunmustur. Tasarimi yapilan fikstiir
aracilifi ile (Sekil 4) kaynak metallerinin konumu, belirlenen paralel
pozisyonlarda sabit tutulmustur. Fikstiir, alt destek parcasi lizerine
monte edilmis olup yan destek parcalari, farkli boyutlardaki kaynak
numuneleri iizerinde ¢aligmayr miimkiin kilar. Caligma igin segilen
giris parametreleri Tablo 4’de listelenmistir. Burada, aktiiator olarak
kullanilan folyo, yanal mesafe, giris enerjisi ve kaynak metallerinin
sayisal degerleri sabit tutulmus, kaynak olusumu tizerindeki etkisini
incelemek amactyla iki farkli ayrilma mesafesi ve dort farkli gerilim
degeri kullanilmigtir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Vivek vd. tarafindan gelistirilen [12] BFAK tekniginde kullanilan
kapasitorler, 426 uF-8,66 kV maksimum sarj voltajinda ve alternatif
akim (AC) ile ¢alismaktadir. Bu ¢alismada, literatiirden farkli olarak
10,000 puF - 450 V maksimum sarj enerjisine sahip dogru akim (DC)
kapasitorleri kullanilmigtir. DC kapasitorler, sebekeden gelen akimi
depolamay1 sagladig igin istenen zamanda desarj edilerek kaynak
yapabilme sansi tanimaktadir. Ayrica bu kapasitorler enerjiyi daha
etkin kullanabilmeyi saglamaktadir. Kapasitor-sebeke arasinda

depolanmakta ve kaynak i¢in ihtiya¢ duyulan zamanda uygulama elektrik baglantist kurma gereksinimi olmamas:t da prototip
saglanabilmektedir. Bu durum patlatma kaynagmin giivenlik uygulamasini sadelestirmektedir [35].
Tablo 3. Kapasitor Ozellikleri (Capacitor characteristics)
Kapasitor R L C Nominal kisa devre akim Max sarj Max sarj
I¢ direng Ig endiiktans  Kapasitans  yiikselme zamani (us) voltaji (kV)  enerjisi (kJ)
(D) (H) (¥)
Kapasitér 0,01 0,00000002 0,010 6,55 0,045 1,0125
| sarj anahtan V4 | |
pndmatik anahtar . |
| | —m /S desar
1 11]
I kapasitor bankas anahtan |
| terminal |
gl‘:g i]fj;ﬁesi LIgLIvalt
+ 4 1 1 41 i

| 2oy i T J T T = kumanda %}Q |

®06 2 butonu Ll fikstir L |
| kompresér
| AY desarj |
| | . anahtan ¢ |

....................................................... s e ahis
pndmatik anahtar desarj devresi

ekil 3. Buharlastirilmig folyo aktiiator kaynak sisteminin sematik gosterimi
y y g
(Schematic representation of vaporizing foil actuator welding system)
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Sekil 4. Kaynak fikstiirli (Welding fixture)

Tablo 4. Deney Giris Parametreleri (Experiment input parameters)

Deney Aktiiator  Ayrilma Yanal mesafe Hareketli levha Hedef Verilen Gerilim Giris enerjisi
mesafesi (mm)  (mm) (mm) levha (Volt) kJ)

1.1 265
12 Model 22 325

' 0,lmm 0,1 0,1 AA 0,lmmAA
1.3 410

AA

1.4 450
21 b 265 6
> ' 5 Model 22 325

' 0,lmm 0,2 0,1 AA 0,Imm AA
2.3 AA 410
2.4 450

Yapilan deneylerde, hareketli plaka olarak isimlendirilen kaynak
numunesi, farkli girig seviyeleri ile hedef plakaya dogru firlatilmstir.
Burada farkli giris seviyeleri, firlatilma hizlarinda degiskenlik
meydana getirdigi gibi ortaya ¢ikan basing i¢in de dogru orantili bir
artisa sebep olmustur. Bu durum literatiir ile uyumlu fiziksel bir
olgudur [36]. Kaynak numuneleri iizerinde belirlenen girig
parametreleri Tablo 4’de ve bu girdilerden elde edilen deney sonuglari
ise Tablo 5’de sunulmustur. Kaynak teknigi tizerinde etkili olan giris
degiskenlerinin miktarin1 azaltmak amaciyla 6 kJ giris enerjisi sabit
tutularak, kaynak metalleri arasindaki mesafenin ve voltaj degerindeki
degisimin etkisi gdzlemlenmek istenmistir.

Kaynak icin buharlagmanin gerceklesebilmesi amaciyla, tasarimi
yapilan aktiiator folyoda aktif bolge 480 mm?’dir. Bu folyo “Model
22” olarak isimlendirilmis ve geometrik formu Sekil 2°de verilmistir.
Deneyler esnasinda bu aktif bdlgeden ortalama buharlagan madde
miktar1 1 gr’dir. Bu deger, aliiminyum folyo aktiiatoriin aktif bolgesi
tamamen buharlastifi zaman kaydedilmistir. 100 V ve 225 V
araliginda nispeten buharlagsma meydana gelmesine ragmen 225 V ve
altindaki gerilim degerlerinde buharlagsmasi gereken aktif bolgede
beklendigi gibi yeterli buharlasma miktarlar1 olusmamustir (Sekil 5).
Bu, kaynagin meydana gelmesi i¢in gereken basincin da ortaya
¢tkmadigr anlamini tagir. Aktif bolgeyi buharlagtirmak i¢in yapilmis
onceki galigmalarda ~645 mm? alan i¢in 5,5 kV [12,19,37] , 150 mm?
alan icin 5 kV [38] enerji gereksinimi ortaya konulmustur. Sabit
hacimli ancak gesitli aktif bolge boyutlarina sahip folyo aktiiatorlerin
basing iizerinde etkisini inceleyen bir ¢aligmada, buharlastirma alani
600 mm*den 1200 mm®ye kadar farkli boyutlarda incelenmis,
kullanilan sarj enerjisi 2-8 kJ arasinda degismis ve maksimum 8,66
kV gerilim uygulanmistir [30]. Bu yiiksek gerilim degerleri ile
kiyaslandiginda caligmamizda benzer boyuttaki aktif bolgeyi
buharlagtirmak i¢in ¢ok daha az enerji kullamldigi agikga
goriilmektedir. Folyo kalinligi ise 0,0762 mm olarak verimli
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bulunduktan sonra literatiirdeki tiim buharlagtirilmis folyo aktiiator
kaynak caligmalarinda sabit tutulmustur. Mevcut ¢aligmada,
alliminyum folyo kalinlig1 kolay temin edilebilirligi nedeniyle 0,1 mm
olarak kullanilmig ve basari ile buharlagtirilmigtir.

Sekil 5. Gerilim ve buharlagsma degisimi
(Voltage and vaporization change)
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Tablo 5’te 1.1-1.4 ile numaralandirilan deney grubunda, kaynak
metalleri arasinda yer alan 0,1 mm ayrilma mesafesi, kaynak i¢in
gereken jet i¢in uygun bir aralik olusturamamistir. Jet, kaynak
esnasinda ortaya ¢ikan ve kaynak noktasindan disariya dogru yol
almasi gereken bir enerjidir [39]. Bu enerjinin buharlagsma bdlgesi
olan aktif bolgeden atmosfere dogru serbest transferine izin
verilmediginde, folyo tizerinde kamburlasma, istenmeyen bolgelerde
deformasyon, seperator olarak kullanilan iki kaynak metali ayirmaya
yarayan ve kaynak icin gerekli faydali araligi olusturan malzemede
tahribat gézlemlenmistir (Sekil 6a, Sekil 6b). Jetin ortamdan saglikli
bir sekilde transfer edilmesi i¢in dogru bir sekilde izole edilmesi ve
bu jet enerjisinin kaynak noktasinda hapsedilmemesi gerekir (Sekil
6¢).

Sekil 6. Folyo iizerinde meydana gelen sekil degisikligi
(Shape change occurring on the foil)

Tablo 5’te 1.1 ve 1.2 no’lu deneyde kaynak, yetersiz gerilim degeri
(265 — 325 V) ve yetersiz ayrilma mesafesinin (0,1 mm) ortak etkisi
nedeniyle olusamazken 1.3 ve 1.4 no’lu deneylerde fazla gerilim
degeri (410 — 450 V) nedeni ile fazla ergime meydana gelmistir.
Tabloda kaydedilen degerlerin ara degerlerinde yapilan denemelerde
de saglikli kaynaga rastlanmamustir. ki kaynak metali arasinda
birakilan 0,1 mm ayrilma mesafesi, diizgiin enerji dagilimina izin
vermedigi i¢in 1.1-1.4 deney grubu basari ile sonuglanmamigtir.

Tablo 5’te 2.1-2.4 ile numaralandirilan deney grubunda 0,2 mm
ayrilma mesafesi, kaynak i¢in gereken boslugun olusmasina olanak
tanimig ve jet bu araliktan rahatca uzaklagabilmistir. 2.1 ve 2.2 no’lu
deneyde kaynak, yetersiz gerilim degeri nedeniyle meydana
gelmezken, 2.3 no’lu deneyde 0,2 mm ayrilma mesafesi ve gerilimin
de ortak etkisi ile iyi bir kaynak elde edilmistir. 2.4 no’lu deneyde,
450 V gerilim degeri ise segilen kaynak metalleri i¢in asir1 erimeye
neden olmustur. Ayrilma mesafesi bir¢ok c¢alismada, farkli kaynak
metalleri i¢in 0,5-3 mm araliginda denenmis ve kaynak igin bir
parametre olarak kullanilmigtir [12, 23, 30, 36, 40, 41]. Yapilan
deneyler neticesinde, ayrilma mesafesinin buharlastirilmis folyo
aktliator kaynag i¢in gerekli bir parametre oldugu goriilmiistir.

Arayiiz yapilari

Birlestirme bolgesinin arayiizindeki yapilar taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Sekil 7, Buharlastirict folyo
aktiiator kaynagi (VFAW) yontemiyle 0,1 mm AA- 0,1 mm AA
kaynak  numunesinin SEM  analizi fotograf  sonuglarini
gostermektedir. Fotograflardaki 1 ve 2 no’lu iki ¢izgi arasindaki
bolge, kaynak arayiiz bolgesini gostermektedir.

265 ve 325 V gerilim degeri ile yapilan deneylerin (Deney 1.1, 1.2,
2.1, 2.2) numuneleri incelendiginde, 0,1 mm ve 0,2 mm ayrilma
mesafesi i¢in yeterli birlesme meydana gelmedigi goriilmiistiir. Bu
durum, sirastyla Sekil 7a, Sekil 7b, Sekil 7e ve Sekil 7fte verilen SEM
goriintiilerinde gézlenmektedir. 410 V gerilim degeri kullanilarak elde
edilen numuneler (Deney 1.3, 2.3) ve arayiiz yapilari ise Sekil 7¢c ve
g'de gosterilmistir. Benzer sekilde, 450 V gerilim degeriyle elde
edilen numuneler (Deney 1.4, 2.4) ve arayiiz yapilan ise Sekil 7d-
Sekil 7h'de sunulmustur.

Dalgali arayiiz, darbeli kaynagin temel bir 6zelligidir ve intermetalik
bilesikler, bu tiir arayilizey dalgalari meydana geldiginde olusur [23].
Tim g¢alismalar, darbeli kaynaklarin hangi kosullarda bu dalgali
arayiizli olusturdugunu belirlemek i¢in gerceklestirilir. Ayrica dalgali
arayliz, basarili kaynaklarin optimum kaynak mukavemeti ve
metallifjik bag gostergesi olarak kabul edilir [42]. Sekil 7g'de
gozlemlenebildigi gibi iki metal arasinda arayiizey dalgalar
olusmustur. Bu, iyi bir darbeli kaynagn tipik bir 6zelligidir. Diizenli
dalgali arayiiz bolgeleri, siirekli dalgalara doniigiir ve sonunda ug
kisimlara dogru genligini kaybeder [43]. Sekil 8’de 1 ve 2 no’lu iki
¢izgi arasindaki bolgede, kaynak dalga boyundaki degisim
gosterilmigtir. Burada kenarlara dogru azalan dikis yiiksekligi
gozlemlenebilir. Bu durum, kaynak bdlgesindeki ¢arpma agisinin
kenarlarda azaldig1 gergegiyle ilgilidir. Sekil 7c, Sekil 7d, Sekil 7h'de
ise diizensiz arayiizey dalgalari olusumu goriilmektedir. Bu, kaynak
metalleri arasinda yer yer mekanik bag meydana geldigini ancak bu
deneylerde kullanilan gerilim degerlerinin metalleri diizgiin kaynaga
uygun hale getirmedigini ve diizenli dalga olusumunu saglamak igin
uygun olmadigini ortaya koymaktadir.

Tablo 5. Deney Ciktilari (Experimental outputs)

Deney Verilen Gerilim (Volt) Arta Kalan Gerilim (Volt) Kullanilan Gerilim (Volt) Durum

1.1 265 140 125 Kaynak yok
1.2 325 150 175 Kaynak yok
1.3 410 150 260 Fazla ergime
1.4 450 200 250 Fazla ergime
2.1 265 100 165 Kaynak yok
2.2 325 170 155 Kaynak yok
2.3 410 175 235 Ideal

2.4 450 119 331 Fazla ergime
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Sekil 7. Buharlastiric: folyo aktiiatér kaynag: yontemiyle 0,1mm AA-0,1mm AA kaynak numunesinin darbeli kaynagin gosteren SEM
mikrografi. a- Deney 1.1, b- Deney 1.2, c- Deney 1.3, d-Deney 1.4; e- Deney 2.1 {- Deney 2.2, g- Deney 2.3, h-Deney 2.4
(SEM micrograph showing pulsed welding of 0.lmm AA-0.lmm AA weld sample by vaporizing foil actuator welding method. a- Experiment 1.1, b-
Experiment 1.2, c- Experiment 1.3, d- Experiment 1.4; e- Experiment 2.1 f- Experiment 2.2, g-Experiment 2.3, h- Experiment 2.4)

Tim deney numunelerinin SEM analizi sonuglari incelendiginde,
diger parametreler sabit tutuldugunda, voltaj degisimi ve ayrilma
mesafesinin  kaynak dikis formu {zerinde etkili oldugu
gozlemlenmistir. Bu olgu, literatiirdeki sonuglarla uyumlu
goriinmektedir. Enerji girisinin arayiizey iizerindeki etkisini inceleyen
benzer calismalarda, dalgali arayiiziin, farkli kaynak metalleri i¢in
ayni giris enerjisi seviyesinde "iyi kaynak" olarak nitelendirildigi
gorlilmiistiir (Sekil 9). Sekil 9a’da maksimum 450 V sarj voltaj1 6,55
us akim yiikselme siiresine sahip DC kapasitorlerle elde edilen kaynak
arayliz goriintiisii yer alirken, Sekil 9b, Sekil 9¢, Sekil 9d’de,
literatiirdeki BFA kaynaklarinda kullanilan 8,66 kV maksimum sarj
voltaj1 ve 12 ps akim yiikselme siiresine sahip AC kapasitorler ile elde
edilen kaynak arayliz goriintiileri yer almaktadir. DC kapasitorler ile
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kaynak elde edilebilmek i¢in en az 200 V gerilim kullanmasi gerektigi
deneyler sonucunda belirlenmistir. Saglikli kaynak
gerceklestirebilmek ve diizenli dalgalilik elde edebilmek amaciyla DC
kapasitorlerin 325 V iizerinde sarj edilmeleri gerekmektedir. Elde
edilen veriler, DC kapasitorler kullanilarak, literatiirde kullanilan AC
kapasitorlerden c¢ok daha diisiik bir gerilimle kaynak yapmanin
miimkiin oldugunu ve 6,55 ps akim yiikselme siiresi ile kaynak i¢in
gereken akim degerine daha kisa siirede ulagilabildigini
gostermektedir. Desarj gerilimi ve kaynak levhalart arasindaki
bosluklar1 inceleyen ¢aligmalar, gerilim ile kaynak metalleri arasinda
olusturulan mesafenin, baglanti kalitesini etkileyen temel
parametrelerden biri oldugu vurgulamustir [16, 24, 26, 44, 45]. Desarj
gerilimi, ¢arpigma basincini ve hizini etkilemektedir [37]. Sekil 7d ve
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Sekil 9. Farkli BFAK arayiizey goriintimleri. (a)AA/AA, (b)Ti/AA3003 [23], (c)AA5A06/AA3003 [47], (d)Cul10/CP-Ti [48].
(Different VFAW interface views. (a)AA/AA, (b)Ti /AA3003 [23], (c)AASA06/AA3003 [47], (d)Cul 10/CP-Ti [48].)

Sekil 7h incelendiginde, kaynak ic¢in gerceklestirilen optimum
sartlarm artan gerilim degeri ile bozuldugu, diizensiz baglantinin
meydana geldigi agik¢a gézlemlenebilmektedir. Uygun olmayan sarj
gerilimi, baglanti kalitesinde diisiise neden olmustur. Baska bir ifade
ile sarj gerilimi, desarj enerjisini, darbe hizini, baglanti noktasinin
olusup olusmayacagini, baglant1 kalitesini ve darbe hizin1 da
etkilemistir [24, 44-46].

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu caligmada gelistirilen prototip basartyla kullanilmis ve BFAK
gergeklestirilmistir. Bu yeni kaynagin basari ile yapilabilmesi igin
onemli girig parametreleri belirlenmistir. DC kapasitorler ile
olusturulan modiil aracihigiyla dogru akim etkisi kullanilarak
BFAK’ya farkli bir yaklagim getirilmigtir. Sebekede mevcut olan
alternatif akimin, dogru akima donistiiriiliip depolanmasi ile
depolamanin yapildig1 anda degil, kaynak icin planlanan zamanda
uygulama yapilabilmektedir. Farkli bir zamanda desarj yapabilme
6zelligi, zaman yonetimi yani sira, desarj esnasinda 6zellikle kaynak
yapan kisi i¢in olugabilecek giivenlik problemini de ortadan
kaldirmaya imkéan tanimaktadir.

Ayni girig enerjisi degeri kullanilarak, 32 adet kaynak numunesi
iizerinde 2 farkli ayrilma mesafesi (0,1 mm ve 0,2 mm) ve 4 farkli
girig voltaji degeri (265 V, 325 V, 410 V ve 450 V) i¢in 4 farkli
deneme gergeklestirilmistir. Aliminyumun, 0,1 mm kaliligindaki
hareketli bir levhanin, 0,1 mm kalinligindaki bir hedefe dogru

hizlandirildig1 deneylerde, ortalama olarak 350 V ile 420 V arasindaki
gerilim degerlerinde diizgiin mekanik kilitlenmeler gézlemlenmis,
ortalama 410 V'nin {tizerindeki degerlerde ise fazla erime ve
deformasyon bdlgeleri olusmustur. BFAK i¢in imal edilen prototip
aracilig ile saf aliiminyum olarak tabir edilen (%98.59 Al) 0.1 mm
kalinhgindaki malzemelerin kaynagimin optimum parametreler
saglandig1 takdirde bagarili birlestirme sonuglart verdigi tespit
edilmigtir. 0,1 mm AA malzemelerin BFAK ile kaynaklanabilmesi
i¢in minimum gereken ayrilma mesafesinin 0,2 mm oldugu, optimum
sarj voltaj degerinin 6 kJ girig enerjisi i¢in 410 V oldugu belirlenmis,
ara ylizeyde intermetalik bilesiklerin var oldugu ortaya konulmustur.
Deney metalleri ince oldugu i¢in kaynagin meydana geldigi
intermetalik bilesik tabakalar1 da ¢ok ince meydana gelmistir. Yeni
gelistirilen imalat teknikleri, giivenilir bir seviyeye ulastiginda
endiistriyel seri imalat uygulamalarinda kullanilabilir hale gelirler.
BFAK gibi yeni ve gelismekte olan bir kaynak teknolojisinde
malzemelerin birlestirilmesi i¢in girig parametrelerinin, her malzeme
cifti i¢in ayr1 ayri belirlenmesi gerekmektedir. Bu konuda farkli
malzeme ve parametreler ile yapilan ¢alismalar devam etmektedir. Bu
caligmanin devami veya benzer calismalarin literatiire katki
saglayabilecegi ve BFAK tekniginin bu sayede seri imalat igin
uygulanabilir hale gelebilecegi diigiiniilmektedir.
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