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Ozet

Bu ¢alismada, 1,5 mm kalinliga sahip 6061-T6 serisi aliiminyum saclar, aliminyum esasli (AlMg4,5Mn)
teli ile soguk metal transfer (CMT) yontemiyle birlestirilmistir. Numuneler, alin birlestirme formunda
hazirlanmig ve birlestirme islemleri 60, 70, 80 ve 90 A kaynak akim siddetinde yapilmistir. CMT
islemlerini  gerceklestirdikten sonra; 6061-T6 serisi aliiminyum saclarin CMT teknigi ile
birlestirilebilirligini gérmek i¢in birlestirmelerin ¢gekme 6zellikleri tespit edilmis, mikro sertlik degerleri
6l¢iilmiis ve birlestirmelerin mikro ve makro yapilari incelenmistir.
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Abstract

In this study, 6061-T6 series aluminum sheets with 1.5 mm thickness were combined with aluminum-
based (AIMg4,5Mn) wire by cold metal transfer (CMT) method. The samples were prepared in the form
of butt jointing and the joining processes were carried out at 60, 70, 80 and 90 A welding currents.
Having accomplished the CMT operations; tensile properties of joints were detected, micro-hardness
values were measured and micro and macro-structures of joints were investigated in order to see the
joinability of 6061-T6 series aluminum sheets by CMT technique
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1. Giris

Aliiminyum ve alagimlari, hemen hemen her mekanik endiistriyel iiretim biriminde veya {iretim
tesisinde kullanilan demir ve ¢elikten sonra miihendislikte en yaygin kullanilan metallerden biridir
[1-2]. Gemi yapimi ve ucak imalati1 gibi agir endiistriler, elektronik tabanli endiistriler, otomotiv ve
ingaat endiistrisi gibi alanlarda ¢esitli aliiminyum metal bilesenler kullanir [3].

6xxx serisi Al alasimlari, yiiksek mukavemet, miikkemmel elektriksel iletkenlik, iyi
sekillendirilebilirlik ve korozyon direnci gostererek kopriilerde, yiiksek hizli gemilerde ve agik
deniz ingaatlarinda yaygin olarak kullanilmasini saglar [4-7]. 6061-T6 alasimi en yaygin olarak
demiryolu vagonlari, kamyon sasileri, insaat sektorii, havacilik uygulamalari,vb. alanlarda
kullanilmaktadir [8]. Son yillarda, 6061-T6 aliminyum alagimi, esas olarak hafif, {istiin korozyon
direnci ve yliksek 6zgiil mukavemet gibi avantajlar1 nedeniyle miihendislik yapilarinda giderek
daha fazla kullanilmaktadir [9-14].

Aliiminyumun ergitme kaynagi, aliminyumun diisiik ergime noktast nedeniyle zorlu bir islemdir.
CMT yontemi, kontrollii 1s1 girisi nedeniyle meydana gelebilecek, katilasma kusurlarinin azalmasi
gibi benzersiz avantajlar sunan ve aliiminyum levhalarin birlestirilmesi i¢in uygun bir kaynak
yontemidir [15-17].

2. Malzemeler ve Metot

Bu c¢alismada otomotiv, ugak, uzay, savunma ve yapi endiistrisinde kullanilan aliiminyum
cesitlerinden 6XXX serisi aliminyum alagimi olan 6061-T6 aliiminyum levhalarin CMT yo6ntemi ile
birlestirilebilirligi ve mekanik O6zelliklerinin incelenmesi amaclanmaktadir. Diger birlestirme
yontemlerinden farkli olan CMT ydnteminde, 6XxX aliiminyum levhalarin farkli akim siddetlerinde
birlestirilebilirligi ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica makroyapi, mikroyapi, mikrosertlik
ve SEM incelemeleri de yapilmustir.

Orta derece mukavemet, yiiksek sekillendirilme kabiliyeti ve yliksek korozyon direnci nedeniyle
endiistrinin ¢esitli alanlarinda kullanilan 6061-T6 aliiminyum alasimi levhalarin kimyasal bilesimi
ve mekanik 6zellikleri Tablo 1. ve Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 1. 6061 aliiminyum sacin kimyasal bilesimi (Elementler (ag%)).

Si Fe Mn Mg Cu Cr Ni Zn Ti Al
6061 0.64 0.367 0.114 0.8 0.275 0.193 0.005 0.157  0.029 97.4

Tablo 2. 6061 aliiminyum sacin mekanik 6zellikleri.

Cekme Akma Uzama Sertlik
Dayanimi  Dayanimi (%) (HV)
(N/mm?)  (N/mm?)
6061 334 295 13 110
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2.1. CMT islemi

CMT islemi Fronius A-4600 CMT kaynak makinesinde gergeklestirilmistir. Calisma
hassasiyetinden otiirii bir kaynak robotu kullanilmistir. Birlestirmeler alin alina seklinde
uygulanmistir. Numunelerde olusabilecek carpilma olayini azaltmak i¢in vidali kalip sistemi
yapilmis, numuneler bu kaliba baglanarak CMT islemi gergeklestirilmistir.

Yapilan deneysel calismalardaki kaynak ilerleme hizinin sabit olmasi i¢in kaynak robotu
kullanilmistir. Kaynak uygulamalar, farkli akim siddetleri olmak {izere uygulanmistir. 6061-6061
aliminyum numunelerine 1,2 mm ¢apindaki AIMg4,5Mn alagimli MIG kaynak teliyle CMT islemi
uygulanmistir. Calismada %100 argon koruyucu gaz kullanilmistir. Kaynak akim siddeti 60, 70,
80 ve 90 amper, kaynak siiresi 60 cm/dk tutulmustur, soguk metal transferi ark torg acis1 20° olarak
ayarlanmistir, ¢alismada saf Argon koruyucu gaz kullanilmistir. Calisma sirasinda kaynak siiresi,
torg acis1 sabit tutularak 12 litre/dakika gaz basincinda kaynak islemi yapilmistir.

AlMg4,5Mn aliiminyum magnezyum manganli MIG kaynak telidir. Deniz suyu korozyonuna karsi
direnci yiiksektir. Diigiik sicaklilarda ¢alisan (-196 derece) yiiksek dayanima sahip aliiminyum
alagimlarinin kaynaginda kullanilir

AlMg4,5Mn, MIG kaynak teli TS 6204 EN ISO 18273 normuna gore S Al 5183 olarak
kodlanmuistir. Telin mekanik 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. AIMg4,5Mn telinin mekanik 6zellikleri

Akma Cekme Uzama
Dayanimi  Dayaninu (%)
(N/mm?)  (N/mm?)
AlMg4.5Mn >120 >250 >16

3. Sonugclar
3.1. Cekme deneyi sonuclart
Bu calismada EN895 standartlarinda ¢ekme numuneleri hazirlanmistir, “kaynak akim siddeti” ve

“cekme dayanimlar1” iki dnemli parametre degerlendirmeye almmustir. Iki parametre arasindaki
iliski Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Farkli akim siddetlerinde ¢ekme mukavemetleri grafigi

Sekil 1.°de goriildiigii lizere akim siddetine bagli olarak ¢ekme mukavemetlerinde degisim
gozlenmistir. 50 amperde kaynak tutmamis, 60 amperde en diisiik gekme mukavemetine sahiptir.
70 amperden itibaren ¢ekme mukavemetinde diisme gozlenmis ve ana malzemeden koptuklar
gozlenmistir.

Bu nedenle ¢ekme geriliminde kritik esik 70 amper olarak goriilebilmektedir. 70 ampere kadar
artan mukavemet degeri daha sonra 80, 90 amperlerde diigmiistiir. 100 amperde goriilen ani
diismenin kaynak hatast ya da bosluktan olabilecegi diisliniilmektedir. Malzemedeki degisen
mukavemet degerlerinin akim siddetine bagli 1s1 girdisinden kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir.
Bu nedenle aliiminyum 6061-6061 levhada uygulanabilecek deger 70 A oldugu goriilmektedir.

3.2. Makroyap: degisimleri

Aliiminyum 6061-6061 1.5 mm kalinligindaki levhalarla yapilan soguk metal transferi isleminde
makroyapi incelemeleri yapilmis ve sonuglari incelenmistir.

70A 80A 90A

Sekil 2. Farkli akim siddetlerindeki makro goriintiiler

Sekil 2.’de goriildiigii gibi CMT yontemi ile birlestirilmis numunelerin tiim kaynak akim siddeti
degerlerinde kaynak i1slatmasinin iyi oldugu goriilmistiir. 70 amper kaynak akim siddeti
degerinden sonra 80-90 amper kaynak akim siddetinde olusan fazla 1slatma sebebiyle kaynak kep
yiiksekligi azalmis, kaynak kok yiiksekligi artmigtir.
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3.3. Mikrosertlik

Sertlik dl¢timleri, Vickers sertlik 6l¢iim test metodu kullanilarak yapilmigtir, 100gr yiik ve piramit
batict u¢ kullanilmigtir. Sertlik degerleri ana malzemeden kaynak bdlgesine yoniine dogru soldan
saga alinmigtir. Sertlik Kaynak metali, ITAB ve ana metal bolgelerinden alinan sertlik degerleri
alinan noktalar Sekil 3.’de gosterilmis ve Sekil 4.’de diyagram halinde verilmistir.

1234 567 8951011121314 15161718 19202122 232425262728 29 303132 33343536 3738 394041424344 45

Sekil 3. Sertlik degerleri alinan noktalar
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Sekil 4. Farkli akim siddetlerindeki mikro sertlik degerleri grafigi
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Sekil 4.‘de goriildiigii gibi artan kaynak akim siddetti ve 1s1 girdisi ile beraber numunelerin
mikrosertlik degerleri farklilagmaktadir.

3.4. Mikroyapi degisimleri

Sekil 5. 70A akim siddetinde birlestirilen numunenin mikroyapi1 goriintiileri

Sekil 5.°de 70A’lik akim siddeti ile birlestirme islemi gerceklestirilen numunenin fartkli
bolgelerdeki mikroyapr goriintiileri verilmistir. A bdlgesi kaynak bdlgesi, B bolgesi ara bolge C
bolgesi ise 1st tesiri altinda kalan bolge (ITAB) gorilintiisiinii vermektedir. Mikroyapi
goriintlilerinden de anlasilacagi iizere kaynak isleminin gerceklestirildigi bolgenin komsu
bolgelerinde taneler daha biiyiik ve ana malzemeye gidildikge tane boyutu kiigiilmiistiir.

60A R 70A ) 80A
Sekil 6. Farkli akim siddetinde kaynak yapilan numunelerin kaynak bolgesine ait mikroyap: goriintiileri.
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Sekil 6. (Devamu).

Sekil 6.’da goriildiigii gibi farkli kaynak akim siddeti degerlerinde, kaynak bdlgesi mikroyapilari
farkli olmaktadir. 6061-T6 aliiminyum alagiminda aliiminyumun tane sinirlarinda ¢okelmis Mg ve
Si elementlerinin (genellikle Mg2Si) oldugu diistiniilmektedir. Artan kaynak akim siddeti ve artan
151 girdisi ile beraber kaynak mikroyapisinin da akim siddetlerine gore farklilastigi goriilmektedir.

Sekil 7.’de 70A akim siddetinde birlestirilmis numunenin ara bélgesinden alinan SEM goriintiileri
verilmigtir. Dentrit olusumlar1 ana malzeme elementlerinin kaynak bolgesine dogru atomsal
yayinim yolu ile olustugu goriilmektedir.

“Ara bolge
Sekil 7. 70A akim siddetinde birlestirilmis numunenin SEM goriintiisii

70A akim siddeti ile birlestirilmis numunenin ara bolgesinden alinan EDS analizi Sekil 8.’de
verilmigtir.
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Alinan Mg Si Mn Cu Al
nokta
1 0.594 - 0.223 0.467 98.716
2 0.777 0.082 0.409 1.181 97.551
3 1.638 0.095 0.435 1.373 96.459

Sekil 8. 70A akim siddetinde birlestirilmis numunenin kaynak bolgesi EDS analizi

Sekil 8.’de kaynak bolgesi ile 6061-T6 ana metali arasindaki ara bolgeden alinan elemental EDS
sonuglar1 goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde 1s1 girdisi ile beraber elementlerin kaynak
bolgesinde 6061-T6 bdlgesine ve 6061-T6 bdlgesinden kaynak bolgesine 1sinin etkisiyle yayindigi
goriilmektedir.

4. Sonuclar

Soguk metal transferi yontemiyle Aliiminyum 6061-6061 levhalarin, AIMg4.5Mn teliyle alin alina
birlestirilebilirligi aragtirllmistir. Diisiik 1s1 girdisi nedeniyle, ana metalde az miktarda erime
goriilmustiir. Farkli akim siddetlerinde, ¢ekme mukavemeti, sertlik ve makro yap1 incelemesi
yapilmistir. Cekme mukavemetlerinde gaz debisi arttik¢a cekme mukavemetinin yiikseldigi belirli
bir akim siddetinden sonra diistiigii gozlenmistir. Akim siddetiyle makro yapida degisiklikler
goriilmiistiir. Sertlik degerlerinin, akim siddeti arttikca bazi pargalarda ana metalden kaynak
bolgesine dogru diistiigli gorilmiistiir.
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