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METALLERİN ELEKTROMANYETİK KUVVETLE KAYNAK 
EDİLMESİ

ÖZET
Elektromanyetik kuvvetle kaynak, farklı veya aynı malzemelerin birleştirilmesinde kullanılan bir katı 
faz prosesidir. Kaynak edilecek iki plakanın arasında bir manyetik alan oluşturma esasına dayanan 
elektromanyetik kuvvetle kaynakta, hareketli levhanın ana plakaya “soğuk” kaynak edilmesi sağlanır. 
Geleneksel kaynak yöntemleriyle birleştirilmeleri mümkün olmayan parçaların tek seferde ve kabul 
edilebilir kalitede kaynak edilmesi, bu teknolojiyi modern üretim yöntemleri arasında vazgeçilmez 
kılmaktadır. Bu çalışmada elektromanyetik kuvvetle kaynak teknolojisindeki gelişmeler açıklanmış 
ve gelecekteki olası uygulamalardan bahsedilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik kuvvet, kaynak, hareketli levha

ABSTRACT
Electromagnetic pulse welding is a solid-state process used in bonding dissimilar or similar materials. 
In electromagnetic pulse welding which is based on the idea of forming a magnetic field between two 
weld work pieces, “cold” welding a flyer plate to base plate is provided. The unique feature of this pro-
cess about welding dissimilar 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 electromagnetic pulse welding and gives the possible 
future implementation of this process. 
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1. GİRİŞ

S on yıllarda özellikle otomotiv ve uçak sanayinde hafif 
ama aynı zamanda yüksek mukavemetli parçalara olan 
ihtiyaç günden güne artmaktadır. Bu amaçla, farklı mal-

zemelerin, aralarında herhangi bir ara faz oluşmadan yüksek 
hızda ve basınçta, patlayıcı, elektromanyetik kuvvet veya 
ultrasonik kuvvet yardımıyla birleştirilmeleri üzerine yapılan 
çalışmalar son yıllarda hız kazanmıştır [1, 2].

Geçici olarak değişen bir manyetik alan, yakında bulunan 
kondüktörlerdeki elektrik akımlarını indükler ve bu kondük-
törlere kuvvet uygular. Elektro manyetik kuvvetle kaynak, 
benzer veya farklı iki malzemenin bu kuvvetin (Lorentz kuv-
veti) etkisiyle birleşmeleri esasına dayanır [3, 4].  

İlk kez 1969 yılında Khrenov ve Chodakoz tarafından kulla-
nılan [5] elektromanyetik kuvvetle kaynakta, kaynak edilecek 
iki malzemeden biri elektromanyetik kuvvetin etkisiyle de-
forme olur ve diğer malzemeye doğru hareket ederek onunla 
soğuk kaynak oluşturur. Elektromanyetik kuvvetin etkisiyle 
yüksek basınçta gerçekleşen bu işlemde, birbirine yaklaşan 
iki malzemenin atomları arasında bir çekim oluşur ve malze-
meler bu esnada katı oldukları halde sıvı gibi davranırlar [6, 
7, 8, 9].

Elektromanyetik kuvvetle kaynak yöntemi ile şu ana kadar 
Al-Al [10, 11, 12, 13, 14], Al-Fe [14, 15], Mg-Mg [16], Cu-
Cu [14, 17], Al-Çelik [18], Al-Cu [19, 20, 14], Al-Tungsten 
[21], Ti-3Al-2.5V-Inconel [21], Al-Fosfor Bronz,  Al-Pirinç, 
Al-Ti, Al-Mo, Al-Mg [22] malzemeler başarılı bir şekilde 
kaynak edilmiştir. 

Şekil 1’de elektromanyetik kuvvetle kaynak yöntemiyle üre-
tilen farklı geometriler gösterilmiştir [23].

Metallerin elektromanyetik kuvvetle kaynak edilmesinin 
avantajları şu şekilde sıralanabilir [24]:

1. Dairesel, eliptik ve dikdörtgen kesitli parçalar kaynak 
edilebilir.

2. Yüksek gerilim/ağırlık oranıyla basit tasarımlar gerçek-
leştirilebilir.

3. Elektromanyetik kuvvetle kaynak soğuk bir kaynak yön-
temi olduğu için, malzemelere önceden uygulanan ısıl iş-
lem özellikleri kaynakla beraber değişmez ve böylelikle 
daha yüksek kaynak özellikleri elde edilir.

4. Farklı malzemeler kaynak edilebildiği için daha basit 
kaynak elde edilir.

5. Kaynak süresi çok kısadır.

6. Kaynak bölgesinde paslanma gibi bir problemle karşıla-
şılmaz.

7. Geleneksel kaynak yöntemlerine göre çok az hurda açığa 
çıkar.

8. Kaynağı kontrol edebilmek için daha az parametreye ge-
reksinim duyulur.

9. Kaynak sonrası kaynak bölgesine herhangi bir sonlandır-
ma işlemi yapmaya çoğu zaman gerek olmaz.

2. ELEKTROMANYETİK KUVVETLE 
KAYNAK DÜZENEĞİ VE MEKANİZMASI

2.1 Kaynak Düzeneği

Şekil 2’den de görülebileceği gibi, elektromanyetik kuvvet-
le kaynak düzeneği bir kondansatör seti (capacitor bank), bir 
çalıştırıcı (actuator) ve iş parçalarından oluşur. Kondansatör 
seti, indüktans-direnç devresi ve bir belli bir empedanstaki 
çalıştırıcıdan oluşur. Elektromanyetik çalıştırıcı kondansatör 
setine bağlanır. Kondansatörler yüklendiğinde, yüksek yo-
ğunlukta akım (birinci akım) iletken çalıştırıcı boyunca akar. 

 

Basit Kaplama

Konik Kaplama
İçi Boş
Kapak

Katı
Kapak

Şekil 1. Elektromanyetik Kuvvetle Kaynak Yöntemiyle Üretilen Farklı Geometriler [23]
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2.2 Kaynak Mekanizması

Elektromanyetik kuvvetle kaynak yönteminde öncelikle bobi-
nin içine 1.3 MA’e kadar akım gönderilir (Şekil 3). Bu akım 
sayesinde bobinin içine yerleştirilen borunun dışında manye-
tik bir alan oluşur. Bobinin etrafında oluşan manyetik alanla, 
borunun dışındaki manyetik alan birbirlerine itme kuvveti 
uygular. Bu sayede boru, kendi içerisine yerleştirilen başka 
bir boruya doğru yüksek hızda ve basınçta çarparak kaynak 
oluşumunu sağlar [25]. 

Elektromanyetik kuvvetle kaynakta, kaynak yüzeyi meka-

Eğer kapalı bir devre varsa, ilgili elektromanyetik alan, ya-
kında bulunan iş parçası (hareketli levha) üzerinde ikinci bir 
akım oluşturur. Dolayısıyla hareketli metal levha akımı taşır 
ve elektromanyetik alanda kalır. Birinci ve ikinci akım ters 
yönlerde hareket ettiği için, bunların etkileşimleri çok güç-
lü itici bir kuvvet (Lorentz kuvveti) oluşturur. Bu kuvvetin 
etkisiyle hareketli levha çalıştırıcıdan uzaklaşır ve yüksek 
hızda hareket ederek sabit plakaya kaynar. Bu teknolojide 
elektromanyetik alan kullanıldığı için, hareketli metal levha-
nın elektrik iletken ve plastik olarak deforme olabilir olması 
gerekmektedir [17].    

Şekil 2. Elektromanyetik Kuvvetle Kaynak Düzeneği [17]

Şekil 3. Elektromanyetik Kuvvetle Kaynak Mekanizması [25]
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nik olarak karışma, yoğun plastik deformasyon ve lokal er-
gimeden kaynaklanır. Kaynak bölgesindeki ısı artışı, işlem 
çok hızlı olduğu için daha geniş alana yayılmaz, dolayısıyla 
ısıdan etkilenmiş bölge oluşmaz. Bundan dolayı elektroman-
yetik kuvvetle kaynağa soğuk kaynak yöntemi de denir [25].

Bu işlemde, kaynak yapılacak yüzeylerin önceden temizlen-
mesine gerek yoktur. Çünkü iki plakanın yüksek hızda çar-
pışmalarından hemen önce meydana gelen jet, yüzeyi yeteri 
kadar temizlemektedir. Fakat Hokari ve ark. (1998) kaynak 
edilecek parçaların üzerindeki yağların giderilmesinin daha 
başarılı kaynağa yol açtığını belirtmişlerdir [26].

Kaynak yüzeyinde meydana gelen ısı artışı hem iki malzeme-
nin hızlı bir şekilde ve yüksek basınçta birbirine çarpmasın-
dan hem de malzemeler arasında oluşan jetten kaynaklanır. 
Malzemeler arasında oluşan bu jet, çarpışma açısı, çarpışma 
enerjisi ve çarpışma hızına bağlıdır. Dolayısıyla çarpışma açı-
sı veya enerji düzeyi azaltılarak, kaynak yüzeyinde meydana 
gelmesi olası ergime azaltılabilir [27].

Okagawa ve Aizawa’ya göre elektromanyetik kuvvetle kay-
nağın oluşması hem manyetik kuvvete hem de Joule ısısına 
bağlıdır [28]. Kore ve arkadaşlarına göre elektromanyetik 
kuvvetle kaynakta, kaynağın oluşamama sebebi Lorentz kuv-
veti ve çarpışma sırasında meydana gelen geri tepme kuvve-
tidir [29].

Elektromanyetik kuvvetle kaynakta kaynak yüzeyinin sertli-
ği, kaynak edilen malzemelerin sertliğinden fazladır. Bunun 
sebebi, kaynak edilen malzemeler aynı ise hızlı lokal soğuma 
sırasında oluşan ince taneli mikro yapılar, kaynak edilen mal-
zemeler farklı ise kaynak edilen bölgedeki ince taneli mikro 
yapılar ve kararlı veya yarı kararlı ara metalik fazların oluşu-
mudur [30].

Elektromanyetik kuvvetle kaynakta, kaynak yüzeyinde mey-
dana gelen dalgalı yapının oluşması için çeşitli mekanizmala-
rın varlığı öne sürülmüştür. Bunları şu şekilde sınıflandırabi-
liriz [31]: 

1. Dalgalı yapının kaynağı, hareketli ve sabit levhanın bir-
birleri üzerinde yaptıkları kayma hareketidir.  

2. Dalgalı yapının kaynağı, Kelvin-Helmholtz mekaniz-
masıdır. Buna göre dalgalar kaynak yüzeyi boyunca 
meydana gelen akış hızı değişimlerinden oluşur. Kelvin-
Helmholtz modeli hidrodinamik bir modeldir ve iki fark-
lı hızdaki akışkanın çarpışmasında, çarpışma yüzeyinde 
bazı kararsızlıkların oluşacağı esasına dayanır. Bu karar-
sızlıklar yüksek yoğunluklu malzemeden düşük yoğun-
luklu malzemeye doğru malzeme akışını içerir. Bu mo-
delde kaynak olmuş malzemeler, viskoz katı malzemeler 
olarak tanımlanır.  

3. Dalgalı yapının kaynağı, çarpışma noktasında oluşan ve 
sabit plakanın yüzeyinden yansıyan basınçlı dalgalardır. 
Yansıyan dalgaların basınçlı dalgalarla etkileşimi sonu-
cunda sabit plakanın yüzeyinde kararsızlıklar meydana 
gelir.     

4. Dalgalı yapının kaynağı, çarpışma noktasında basınç jeti-
nin sabit plakanın içine doğru yayılmasıdır.

2.3 Elektromanyetik Basınç

Elektromanyetik kuvvetle kaynakta, plakalar arasında oluşan 
basınç şu şekilde ifade edilir [32]:

                                                                                                       (1)    

       

Burada; P, manyetik basınç (Pa), t kalınlık (m), µ malzeme-
lerin geçirgenliği (H/m), B, manyetik akış yoğunluğu, δ ise 
kabuk kalınlığıdır (m).

                                                                                                 (2)

                                                                                                                              (3)

Kabuk kalınlığı şu şekilde de ifade edilebilir [33]: 

                                                                                                                       (4)

Burada; I, boşalım akımı (A); b, bobinin orta kısmının geniş-
liği (m); d1 ve d2, iş parçalarının bobinin üst ve alt iç yüzey-
lerine olan mesafe (m); σ, iş parçasının iletkenliği (m/Ω); f, 
geçici akımın frekansı (Hz); µ0, havanın geçirgenliği; ρ, iş 
parçasının elektrik direnç katsayısı ve ω ise manyetik akış 
yoğunluğunun açısal frekansıdır.

2.4 Kaynak Penceresi

1973 yılında R.H.Wittman, çarpışma açısı ve çarpışma hızı 
arasındaki ilişkiyi “kaynak penceresi” (Şekil 4) adı verilen bir 
grafikte göstermişlerdir. Buna göre 1 ve 3 alt ve üst sınırla-
rı, 2 ise süpersonik sınırı göstermektedir. I bölgesi ön kritik 
bölgeyi, III bölgesi sınır dışı bölgeyi, II bölgesi ise kaynak 
yapılabilecek bölgeyi göstermektedir [34].

Tablo 1’de kaynak penceresinde kaynağın başarılı olacağı 
bölgeyi (II. bölge) sınırlayan eğrilerin denklemleri gösteril-
miştir.
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Tablo 1. Kaynak penceresindeki eğrilerin denklemleri [34] 
 
Kaynak 
penceresindeki 
eğriler 

İlgili denklem Denklemi öneren kişi 

Dikey eğri 

 

 
 

R.H.Wittman (1973) 

3 numaral eğri  
 

R.H.Wittman (1973) 

1 numaral eğri  
 

R.H.Wittman (1973) 

1 numaral eğri A.A.Deribas (1980) 

1 numaral eğri V.G.Shmorgun (1988) 

1 numaral eğri 
 

 

V.I.Belayev ve ark. 
(1978) 

 
Bu denklemlerde; Re, Reynoulds says, HV1 ve HV2, kaynak edilecek plakalarn vickers 
sertlik değeri, ρ1 ve ρ2, kaynak edilecek plakalarn yoğunluğu, N, yaklaşk 0.1 olan bir 
faktör, c0 ses hz, λ, sl iletkenlik, c, sl kapasite, δ1, hareketli plakann kalnlğ, σY, 
akma snr, σb, çekme gerilimini ifade etmektedir [34]. 
 

Bu denklemlerde; Re, Reynoulds sayısı; HV1 ve HV2, kay-
nak edilecek plakaların vickers sertlik değeri; ρ1 ve ρ2, kaynak 
edilecek plakaların yoğunluğu; N, yaklaşık 0.1 olan bir fak-
tör; c0 ses hızı; λ, ısıl iletkenlik; c, ısıl kapasite; δ1, hareketli 
plakanın kalınlığı; σY, akma sınırı; σb, çekme gerilimini ifade 
etmektedir [34].

2.5 Kaynak Testleri

Elektro manyetik kuvvetle kaynakta, kaynak yapılan parçala-
ra çeşitli testler uygulanabilmektedir. En sık uygulanan test-
ler; kayma gerilimi testi, basınç altında akma testi ve basınç 
altında patlama testidir (Şekil 5) [35]. 

Şekil 4. Elektromanyetik Kuvvetle Kaynak Penceresi [34]

Kaynak penceresindeki eğriler İlgili denklem Denklemi öneren kişi

Dikey eğri  R.H.Wittman (1973)

3 numaralı eğri  R.H.Wittman (1973)

1 numaralı eğri  R.H.Wittman (1973)

1 numaralı eğri  A.A.Deribas (1980)

1 numaralı eğri  V.G.Shmorgun (1988)

1 numaralı eğri  V.I.Belayev ve ark. (1978)

Tablo 1. Kaynak Penceresindeki Eğrilerin Denklemleri [34]

Şekil 5. Manyetik Kuvvetle Kaynak Yöntemiyle Üretilmiş 
Parçalara Uygulanan Testler [35]
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3. ELEKTROMANYETİK KUVVETLE 
KAYNAK PARAMETRELERİ

Çarpışma açısı (β): Çarpışma açısı dıştaki borunun çarpışma 
esnasında içteki boruyla yaptığı açıdır. Elektromanyetik kuv-
vetle kaynakta çarpışma açısı sabit değildir. Kaynağın başlan-
gıcında küçük, sonunda büyüktür. Elektromanyetik kuvvetle 
kaynakta çarpışma açısının 50-200 arasında olması uygun 
kaynağın elde edilebilmesi için çok önemlidir [37, 38].

Çarpışma hızı: Bu hız içteki boruya paralel olan çarpışma 
noktasının hızıdır. Bu hız, kaynak yapılacak her iki malzeme-
nin ses hızından düşük olmalıdır [36]. Elsen ve ark. (2010) 
elektromanyetik kuvvetle kaynağın sayısal incelemesini yap-
mışlardır. Yaptıkları çalışma sonucuna göre çarpışma hızı art-
tıkça kaynak yüzeyinde oluşan dalgalı yapının dalga boyu ve 
genliği artmaktadır [39]. 

Hareketli parça hızı: Hareketli parçanın hızı ortalama 250-
500 m/s olmalıdır [36].

Stand-off mesafesi: Stand-off mesafesi hareketli boru ile iç-
teki boru arasındaki mesafedir. Genellikle hareketli boru ka-
lınlığının 0,5-3 katı kadar seçilmesi uygundur [36].

Farklı malzemelerin elektromanyetik kuvvetle kaynak edil-
mesinde elde edilen parametrelere örnek olarak Tablo 2’de 
verilen değerler gösterilebilir [40].

4. ELEKTROMANYETİK KUVVETLE 
KAYNAK TEKNİĞİ ÜZERİNE YAPILAN 

ÇALIŞMALARIN İNCELENMESİ

Hwang ve ark. (1999) alüminyum ve poliüretan boruların 
elektromanyetik kuvvetle kaynak edilmesini inceledikleri ça-
lışmalarında; boşalım enerjisi ve sayısının artmasıyla kaynak 
direncinin arttığını, kaynak edilecek boru kısmının uzunlu-
ğunun, boruların kalınlığının ve iki boru arasındaki stand-off 

mesafesinin artmasıyla kaynak direncinin azaldığını belirt-
mişlerdir [41].

Watanabe ve ark. (2006) Al-Fe, Al-Ni ve Al-Cu malzemelerin 
elektromanyetik kuvvetle kaynak edilmesini inceledikleri ça-
lışmalarında; 10µs’de meydana gelen kaynağın kaynak yüze-
yinde sertliğin ciddi miktarda arttığını ve herhangi bir kırılma 
gözlemlenmediğini, dalgalı bir kaynak yüzeyi oluştuğunu ve 
kaynak yüzeyinde alüminyum tanecikler içeren bir ara fazın 
oluştuğunu belirtmişlerdir [42].

Lee ve ark. (2007) 1.2 mm alüminyum alaşım (A6111-T4) 
plakalar ile 1 mm kalınlıkta düşük karbon çelik plakaların 
elektromanyetik kuvvetle kaynak edilmesini inceledikleri ça-
lışmalarında, dalgalı bir kaynak yüzeyi ve kaynak yüzeyinde 
ara metalik fazın oluştuğunu belirtmişlerdir [43].

Aizawa ve ark. (2007) farklı türlerde alüminyum ve düşük 
karbon çeliği malzemelerin elektromanyetik kuvvetle kay-
nak edilmesini inceledikleri çalışmalarında; A1050-A1050, 
A2017-A2017, A3004-A3004, A5182-A5182, A6061-A6061, 
A7075-A7075, A1050-A5182, A6061-A5182, A5182- 
A1050, A1050-A5052, A1050-Çelik, A5052-Çelik ve A6016-
Çelik gibi farklı kompozit malzemeler elde etmişlerdir. Kay-
nak yüzeyinin, sertliği düşük malzemeden her seferinde daha 
sert olduğunu ve dalgalı bir kaynak yüzeyi elde edildiğini 
belirtmişlerdir [44].  

Kore ve ark. (2008) 1 mm kalınlıkta alüminyum ve 0.25 mm 
paslanmaz çelik malzemelerin elektromanyetik kuvvetle kay-
nak edilmesini inceledikleri çalışmalarında, bobinin kesit 
alanı azaldıkça, akım yoğunluğunun ve dolayısıyla kaynak 
direncinin artacağını, boşalım enerjisi arttıkça, oluşan manye-

Malzeme 
(Hareketli/

Sabit)

Hareketli 
levha 

kalınlığı 
(mm)

Enerji 
yoğunluğu 

(kJ/m2)

Çarpma 
hızı 

(m/s)

Dalga 
boyu, λ 
(mm) 

Dalga 
genliği, 
A (mm)

Al/Al 0.5 640 ~300 0.100 0.200

Al/Fe 0.406 1173 ~250 0.009 0.158

Cu/Al 0.31 747 ~265 0.004 0.145

Tablo 2.  Elektromanyetik Kuvvetle Kaynakta Elde Edilen Parametreler [40]

Şekil 7. Elektromanyetik Kuvvetle Kaynağın Simülasyonu [46]

 
Şekil 6. Elektromanyetik Kuvvetle Kaynak Parametreleri [36]
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tik alanın artacağı ve bu sayede kaynak direncinin artacağını, 
kaynak edilen parçaların kenarlarına nazaran merkezlerine 
doğru daha yüksek manyetik alan yayılımı olduğu ve parça-
ların kenarlarında akım yön değiştirdiğinden; bu bölgelerdeki 
manyetik alan azaldığı için kaynak ara yüzeyinin merkezinin 
kenarlara göre daha yüksek kayma gerilimine sahip olduğu 
belirtilmiştir [45].

Hisashi ve ark. (2009) alüminyum ve demir plakaların elekt-
romanyetik kuvvetle kaynak edilmesini inceledikleri çalışma-
larında, MSC-Dytran programı kullanarak operasyonu simüle 
etmişlerdir (Şekil 7) [46]. 

Watanabe ve Kumai (2009), elektromanyetik kuvvetle kay-
natmada deformasyon ve çarpışma davranışlarını inceledikle-

ri çalışmalarında, 1 mm kalınlıkta alüminyum plakalar kullan-
mışlardır. Deformasyon ve çarpışma davranışlarını incelemek 
için yüksek hızda video kamera kullanan yazarlar, hareketli 
plakanın hızının mesafe arttıkça arttığını, hareketli plakanın 
sabit plakaya önce 00 açı ile çarptığını, fakat çarpışma açısı-
nın kaynak boyunca arttığını ve bunun kaynak yüzeyinin, de-
ğişken dalga boyu ve genliğe sahip dalgalı bir yapıda olması 
sonucuna yol açtığını belirtmişlerdir (Şekil 8) [47].   

Watanabe ve Kumai (2009), alüminyum ve bakır plakaların 
elektromanyetik kuvvetle kaynak edilmesinde kaynak yüze-
yinin yapısını inceledikleri çalışmalarında, boşalım enerjisi 
arttıkça kaynak yüzeyindeki dalgalı yapının dalga boyu ve 
genliğinin arttığını belirtmişlerdir (Şekil 9). Hareketli plaka-

Şekil 8. Al-Al Kaynak Yüzeyi [47]

 
Şekil 9. Boşalım Enerjisinin Dalga Boyu ve Genliğe Etkisi  [48]
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nın kaynama esnasında sabit plakayla yaptığı açı (çarpışma 
açısı) sürekli değiştiği için, kaynak yüzeyinin dalgalı bir yapı-
da oluştuğu belirtilmiştir [48].    

Watanabe ve ark. (2009) 0,5 mm kalınlıkta alüminyum plaka-
ya 10 µm kalınlıkta Zr48Cu36Al8Ag8 ve Cu50Zr42.5Al7.5 
metalik camları elektromanyetik kuvvetle kaynatmışlardır. 
Metalik camda kaynak yüzeyinde herhangi bir yapısal deği-
şiklik olmadığını belirten yazarlar, alüminyum ile kaynak yü-
zeyi arasındaki mesafe 2 µm’den az olduğunda alüminyumun 
sertliğinin arttığını, diğer bölgelerde sertlikte herhangi bir 
artış olmadığını, malzemelerin kaynak yüzeyinde kimyasal 
bileşimlerinin de değişmediği ve kaynak yüzeyinin dalgalı bir 
yapıda gözlemlendiği belirtilmiştir [49].  

Boşalım enerjisi, manyetik kuvvetle kaynağın başarılı sonuç 
vermesi için önemli bir parametredir. Kore ve ark. (2009) 
1 mm kalınlıkta AA3003 alüminyum ve 0.6 mm kalınlıkta 
AZ31 magnezyum plakaların, manyetik kuvvetle kaynatıl-
malarını inceledikleri çalışmalarında, belli bir boşalım ener-
jisinden sonra (6.7 kJ) malzemede aşırı plastik deformasyon 
meydana geldiğini ve kaynağın başarısız olduğunu belirtmiş-
lerdir [50].

Faes ve ark. (2010) bakır ve pirinç boruların elektromanyetik 
kuvvetle kaynak edilmesini inceledikleri çalışmalarında; alan 
şekillendiricisinin (field shaper) iş parçalarına göre olan ko-
numu, boru ve içteki iş parçası arasındaki hava boşluğunun 
genişliği ve kondansatörlerin yükleme gerilimi, maksimum 
kaynak uzunluğu elde edebilmek için optimize edilmiştir. 
Kaynak yüzeyinde dalgalı bir yapı (Şekil 10) gözlemleyen 
yazarlar, lokal ergime ve hızlı soğumadan dolayı ara meta-
lik katmanlar oluştuğunu belirtmişlerdir. Kaynak yüzeyine 
paralel olarak çatlak gözlemleyen yazarlar, bunun sebebinin 
dıştaki borunun sahip olduğu kalıcı gerilmeler ve katılaşma 
büzülmesi olduğunu belirtmişlerdir [51]. 

Desai ve ark. (2010) farklı kalınlıklarda Al-Al, Al-Cu, Cu-

Şekil 10. Bakır ve Pirincin Elektromanyetik Kuvvetle Kaynak Edilmesinde Kay-
nak Yüzeyinin Optik Mikroskopta Görünümü [51]

Şekil 11. Bakır ve Alüminyumun Elektromanyetik Kuvvetle Kaynak Edilmesi 
[53]

Şekil 12. Elektromanyetik Kuvvetle Kaynatmada Kaynak Yüzeyindeki 
Sertlik Artışı [54]
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Cu, Al-paslanmaz çelik ve Cu-paslanmaz çelik malzemelerin 
elektromanyetik kaynak yöntemiyle başarılı bir şekilde bir-
leştirilmesini sağlamışlardır [52]. 

Göbel ve ark. (2010), 25 mm çapında ve 1,5 mm kalınlıkta 
alüminyum boruları çelik silindirler üzerine elektromanyetik 
kaynak yöntemiyle kaynatmışlardır (Şekil 11). Kaynak yüze-
yindeki ara metalik fazın ortadan kaldırılmasının amaçlandığı 
çalışmada, 5 mikrondan daha aşağı kalınlıklardaki ara fazın, 
çok nadiren çatlak, gözenek veya boşluk içerdiği belirtilmiş-
tir. Özellikle düşük vurum enerjilerinde ara faz oluşumunun 
kritik düzeyin aşağısına çekilebileceği belirtilmiştir [53]. 

Zhang ve ark. (2010) alüminyum-alüminyum (AA6061) ve 
bakır-bakır (Cu110) plakaların elektromanyetik kaynak yön-
temiyle kaynatılmalarını inceledikleri çalışmalarında, kaynak 
yüzeyinde ciddi bir sertlik artışı gözlemlemişlerdir (Şekil 12). 
Bunun sebebinin kaynak yüzeyinde oluşan aşırı ince tanecikli 
yapı olduğunu belirtmişlerdir [54].

5. SONUÇ 

Elektromanyetik kuvvet ile kaynak teknolojisi üzerine yapı-
lan çalışmalar değerlendirildiğinde aşağıdaki konular hakkın-
da yeterli çalışma yapılmadığı belirlenmiş ve araştırmacıların 
bu konularda çalışabileceği düşünülmüştür.
1. Elektromanyetik kuvvet ile kaynak yöntemi kullanılarak 

birçok malzeme kombinasyonu başarılı bir şekilde kay-
nak edilmiştir. Fakat niyobyum, titanyum, tantal, molib-
den ve zirkonyum gibi malzemelerin diğer malzemelerle 
kaynak edilmesi konusu araştırılmayı beklemektedir.

2. Elektromanyetik kuvvet ile kaynak yönteminde stand-off 
mesafesi, çarpışma açısı, çarpışma hızı, hareketli parça 
hızı gibi faktörlerin etkisi detaylı araştırmayı beklemek-
tedir.

3. Uçak ve uzay sanayinde hem yüksek mukavemete hem 
de düşük ağırlığa sahip parçaların kullanılmasına olan 
gereksinim günden güne artmaktadır. Bu amaçla son yıl-
larda uçak parçalarının cam/karbon elyaf takviyeli kom-
pozit malzemelerden üretimi artmıştır. Elektromanyetik 
kuvvet ile kaynak yöntemi kullanılarak alüminyum/mag-
nezyum/titanyum vs. parçalar, çelik sac/plakalarla kap-
lanarak yüksek mukavemet ve düşük ağırlığa sahip uçak 
parçaları elde edilebilir.

4. Elektromanyetik kuvvet ile kaynak yöntemine etki eden 
parametrelerin teorik yöntemlerle (Taguchi metodu, ge-
netik algoritma vs.) optimizasyonu ve deneysel verilerle 
karşılaştırılması araştırılmayı beklemektedir.
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