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AA6061 Alasiminin ki Farkli Dolgu Teli Kullanilarak
TIG Kaynaginda Ozelliklerin incelenmesi

Recep ARICI™, N. Sinan KOKSAL? Ece OMEROGLU?

Celal Bayar Universitesi Akhisar MYO Makine Boliimi, Tel: +90 236 412 9531, Faks: +90 236 413 7058,
recep.arici@cbu.edu.tr
2Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii, Tel: +90 236 201 2362,
Faks: 236 241 2143, sinan.koksal@cbu.edu.tr
3Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii, Tel: +90 236 201 2350,
Faks: +90 236 241 2143, ece.omeroglu@cbu.edu.tr

*{letisimden sorumlu yazar

Gelis / Recieved: 29 Nisan (April) 2015
Kabul / Accepted: 26 Ekim (October) 2015

Ozet

Bu calismada AA6061 aliiminyum malzemeler, ER 5356 ve ER 4043 dolgu teli kullanilarak TIG kaynak yonte-
miyle alin alina birlestirilmistir. Kullanilan dolgu tellerin kaynaga etkileri, radyografik testler, gekme testi, sert-
lik dlctimleri ve mikro yap1 goriintiileri ile incelenmistir.

Sonuglarda; farkli kaynak dolgu telleri ile kaynaklarin radyografik film goriintiilerinde belirgin bir kusura rast-
lanmamuistir. Kaynak kok ve dolgu pasolarinda mikrogatlak olusumuna kars1 dolgu telinin standartlara uygun
oldugu tespit edilmistir. Numunelere uygulanan ¢ekme deneylerinde ve sertlik dl¢iimlerinde kullanilan dolgu
tele bagh olarak degisimler belirlenmistir. Kirilma bolgesi ve yiizeyler incelendiginde kaynak boélgesinden ol-
mayan siinek kirilma goriilmiistiir. Cekme deneyi sonuglarinda, ER 5356 dolgu telli numunelerin ¢ekme ve
kopma dayaniminin da ER 4043 dolgu teli ile yapilan kaynaktan daha iyi oldugu elde edilmistir. igyap1 incele-
melerinde, 6zellikle ER4043 dolgu teli kullanilan numunelerde, dentritik yap1 belirgin olarak goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum alasimlari, AA6061, ER 4043, ER 5356, TIG kaynag.

The Investigation of Properties in TIG Welding with Two Different Filler
Wire of AA 6061

Abstract

In this study, AA6061 aluminium was applied by butt welding using GTAW welding wire ER5356 and
ER4043. The effects of the welding wire used radiographic tests, tensile test, hardness measurements and
microstructure images were examined.

In results, different welding wire is displayed as radiographic not affect the form of the welding seam.
Some sections of root weld in details were determined as the partial irregularity. Depending on the wire
used for the tensile test and hardness testing of changes applied to the sample is determined. Ductile
fracture was seen when examined the fracture surfaces. The tensile test results, ER5356 electrode and
the tensile breaking strength of the sample was obtained from sources which is better than with ER 4043
wire. Internal investigations in specimens, especially ER4043 wire used samples were found
significantly dendritic structure.

Keywords: Aluminium alloys, AA6061, ER 4043, ER 5356, TIG welding.
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1 Giris

Altiminyum, giiniimiizde mekanik 06zelliklerinin
avantajlarindan dolayi gelik alasimlarindan sonra en
yaygin kullamim alanina sahip metalidir. Aliimin-
yumun ideal ve ekonomik bir malzeme olmasini
saglayan en 6nemli 6zelliklerin basinda; uygun me-
kanik ozelliklerinin yaninda diisitk agirliga sahip
olmasy, geri doniisebilir olmasi, kolay islenebilme ve
bi¢imlendirilebilmesi, yiiksek elektrik ve 1s1 iletken-

ligi, magnetik olmamasi gibi 6zelliklerinden dolay1
kullanim1 yayginlasmistir [1-3].

6061 serisi aliiminyum alasimlarinin korozyon da-
yanuminin yiiksek olmas: ve kaynak yapilabilirligi-
nin iyi olmasindan dolay1 6zellikle kazan imalatinda
da kullanilmaktadir.

Diger endiistriyel uygulamalar kapsaminda 6zellikle
savunma ve ugak sanayi olmak tizere uzay uygula-
malarinda, demiryolu vagon imalatinda, gemi insa
sektoriinde, hafiflik degerinin 6n plana ciktig1 kop-
rii, kule, boru ve pergin gibi makine elemanlar1 ima-
latinda yaygin bir kullanim alanina sahiptir [4-5].

Aliminyum ve alasimlariin kaynagi, celigin kay-
nagina benzemez. Bu nedenle malzemelerin fiziksel
ve metaliirjik 6zelliklerine gore 6zel 6nlem alinmasi
gereken durumlar s6z konusudur. Son yillarda alii-
minyum ve alagimlarinin kaynaginda gazalti1 kaynak
yontemleri daha sik tercih edilmektedir [6].

Altiminyum malzemelere uygulanan, TIG ve MIG
kaynak yontemlerinin karsilastirildigi ¢alismalarda,
kaynak bolgesinin mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri
bakimindan MIG kaynak yontemine gore TIG kay-
nak yonteminin metaliirjik 6zellikleri agisindan da-
ha cok tercih edildigi vurgulanmaktadir [6-11]. Bu
Ozellikler malzemelerin mekanik 6zelliklerini belir-
leyerek kullanim sartlarmma uyumunu ve riiniin
omriinii dogrudan etkilemektedir.

Altiminyum TIG kaynak yontemi ile kaynak yapail-
diginda ¢alisma giirtiltiisii yiiksek oldugu igin ope-
rator calisirken genellikle kulaklik takmaktadir.
Deneylerini yaptigimiz kaynak makinasinin sahip
oldugu gii¢ kaynagi, minimum seviyelerde calisma
guriltiisii sagladigr icin Ozellikle tercih edilmistir.
Ayrica tercih etti§imiz bu makine invertorlii ve
elektronik hafiza karth kaynak makinesinin sahip
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oldugu gii¢ kaynag1 diizenegine sahiptir. Bu giig
kaynag: ile kademeli alternatif akim ayar1 kullanil-
maktadir. Bu durum sonucunda siniizoidal veya
dikdortgensel kaynak akiminin se¢imi ile hem ¢ok
kararli hem de ¢ok yumusak kaynak gegisleri yapi-
larak giiriiltiistiz ve kesintisiz kaynak uygulamasina
ulagilmistir.

TIG kaynak yonteminde, mekanik oOzelliklere etki
eden kaynak degiskenlerin kontrolii i¢in ark kontrol
parametrelerinin etkisi géz Oniinde tutulmaktadir.
En 6nemli parametreler; kaynak hizi, kaynak ampe-
ri, gaz debisi ve kaynak dolgu teli olarak 6ne ¢ik-
maktadir [13-14]. Bu parametrelerdeki degisimler
kaynak verimi, kaynak bolgesi, metaliirjik ve meka-
nik 6zellikleri oldukc¢a etkilemektedir.

Bu calismada, ana malzeme olarak secilen AA6061
alliminyum malzemeye mukayese edebilmek icin
magnezyum igeren ER 5356 dolgu teli ve silisyumlu
ER 4043 dolgu teli kullanilarak TIG alin kaynag: 7
pasoda uygulanmistir. Ozellikle bu dolgu telleri
secilerek kaynak bolgesindeki Mg2Si
stineklik ve catlama egilimine kars1 gosterdigi degi-

yapisinin
simler esas alinmugtir.

Radyografik gozlemlerin standartlardaki karsilig
arastirilarak siineklige olan etkisini de ¢ekme testi,
sertlik Olglimleri ve mikro yapi1 ile incelenmistir.
Cekme deneylerinde ve sertlik 6l¢timlerinde kullani-
lan dolgu teline bagl olarak degisimler belirlenmis-
tir. Cekme deneyinde kaynak bodlgesinden olmayan
siinek kirilma goriilmiistiir. Sonuglarda, her iki dol-
gu telli numunelerin ¢cekme ve kopma dayanim de-
gerlerinde yakin degerler elde edilmistir. Icyap
incelemelerinde, 6zellikle ER4043 dolgu teli kullani-
lan numunelerde, dentritik yapinin daha belirgin
olarak goriildiigii saptanmustir.

2 Materyal ve Metod

Ticari tirtinlerden temin edilen AA6061 malzemeler,
yar1 otomatik TIG kaynak yontemi ile alin alina iki
farkli kimyasal bilesimli dolgu teli kullanilarak bir-
lestirilmigtir.

2.1. Malzeme

Aliiminyum-magnezyum ve silisyum alasimina
sahip 6061 malzemesi aliiminyum esasli kaynakl
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imalat sahasinda mekanik O6zelliklerinin iyi olma-
sindan dolay1 yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

Deney malzemesi olarak kullanilan numunelerin
kimyasal bilesimi Tablo 1’de ve mekanik 6zellikleri
ise Tablo 2'de verilmektedir. Aliiminyum levhalar,
ER 5356 tipi ilave dolgu telle kaynak edilen 225 x 315
x 10 mm, digeri ER 4043 tipi ilave dolgu telin kulla-
nildigr 200 x 310 x 10 mm boyutlarinda hazirlanmig
ve standartlara uygun bir sekilde V kaynak agz
agilmistir.

Tablo 1. AA6061 Aliiminyum alagimimnin kimyasal kom-
pozisyonu (% agirlik)
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Tablo 3. ER 4043 ve ER 5356 kaynak dolgu tellerinin tipik
kimyasal analizleri (%)

llave Dolgu | ppssse  ER 4043
tel
Si <025 4,5-6,0
Fe <04 <038
Cu <01 <03
Mn 0,05-020  <0,05
Mg 4555 <005
Cr 0,05-0,20 -
Zn <0,10 <0,10
Ti 0,06-0,20  <0,20
Al Kalan Kalan

Malzeme Cu Fe Si Zn Mn
0,23 0,4 0,63 0,16 0,13
AAG06L Mg Pb Cr Al
0,90 0,03 0,17 Kalan

Tablo 2. Aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri [11].

Cekme Dayanimi (Rm) (MPa) 125
Akma Dayanimi (R poz2) (MPa) 55
Uzama (%) 26
Kesme Modiilii (MPa) 83
Elastisite Modiilii (GPa) 68,3

2.2. flave (Dolgu tel) Malzemeleri

A numunesinde AWS A5.10 standardina gore ER
5356 olarak tanimlanan ve DIN 1732 standardindaki
karsiligi SG-AIMg5 klasifikasyon degerlerini igeren
kaynak dolgu teli kullanilmistir. Bu dolgu teli 6zel-
likle %3’den fazla Mg iceren aliiminyum alasimlari-
nin kaynaginda kullanilir. Ayrica bu dolgu teli deniz
suyunun olusturdugu korozyona kars1 dayaniklidir
[12].

B numunesi olarak kullanilan AWS A5.10 standar-
dina gore ER 4043 olarak tanimlanan veya DIN 1732
standardindaki karsiligi SG-AlSi5 klasifikasyon de-
gerlerini igeren kaynak dolgu teli 6zellikle %5’den
fazla Si igeren dokiim ve hadde aliiminyum alagim-
larimin kaynaginda kullamlir. Ozellikle %2’den daha
az alasim elementi iceren aliiminyum alasimlarinin
kaynaginda kullanilir [12].

2.3. Kaynakl Birlestirme

TIG kaynak yontemiyle birlestirilecek levhalar asa-
gida kullanilan parametreler yardimiyla kaynak
oncesi ve kaynak esnasinda uyulmasi gereken kural-
lara dikkat edilerek kaynak islemi basari ile tamam-
lanmuigtir.

Tablo 4. Kaynak Parametreleri

Kaynak Prosesi 141 - TIG

Birlesim Sekli BW — Alin

Malzeme Kalinligr | 10 mm

Malzeme ISO: AIMg1SiCu / BS:H20
Standartti
Malzeme Cinsi AA 6061 TO
Kaynak PA
Pozisyonu
Hazirlik Metodu Taslama, Fircalama, Yag
alma
Kaynak Hizi
Manual
Kaynak Akimi
160-220 Amper (A)
AWS A5.10 ER 5356
Dolgu teli (A Numunesi)

AWS A5.10 ER 4043
(B Numunesi)

Koruyucu Gaz EN 439-11 %100 Argon

Tipi
Gaz Debisi 10 It/da
Kaynak sonrast Uygulanmads
tavlama
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Sekil 1. A ve B numunelerinin kaynak goriiniimleri

3 Bulgular ve Tartisma

Yapilan arastirmalarin sonuglari, deneysel bulgular
ve tartismalar bashig: altinda iki ayr1 kategoride de-
gerlendirilmektedir.

3.1. Deneysel Bulgular

Kaynak isleminden sonra levhalarin tahribatsiz test
yontemlerinden olan radyografi kontrolii DIN EN
ISO 17635 kurallarina gore degerlendirilmistir. Rad-
yografik kabul kriter esaslar1 ise DIN EN ISO 10675-
2 gore kabul edilmistir. Elde edilen radyografi film
goriintiileri Sekil 2.”de verilmektedir.

ER40436061 TO

Sekil 2. Kaynak sonras1 A ve B numunelerinin radyogra-
fik goriiniimii

B numunesinde kullanilan ER 4043 Silisyumlu dolgu
telin kaynaginda Sekil 3.de detay1 verilen kok paso
civarindaki asir1 yogunluk belirgin bir sekilde diger
film goriintiisii ile kiyaslanabilmektedir. Sertlik ve
mikro yap1 goriintiilerinde de belirgin olarak ifade
edilen dentritik yapimin ozellikle ITAB'mn etkisi ol-
dugu yap1 degisimlerinde homojen etkiyi olumsuz
etkilemektedir.

ER 40456061 10
Kok pg‘§g cizgisi
_

Sekil 3. B numunesindeki kok paso film goriintimii
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Diger A numunesi ile yapilan kaynagin kok
niifuziyetinde standartlara uygun homojen dagili-
min oldugu goriilmektedir.

Metalografik incelemeleri i¢in numuneler oncelikle
60, 200, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik silisyum
karbiir (SiC) zzimparalarla kademe kademe zimpara-
landiktan sonra kege ile parlatma islemine gecilmis-
tir.

Daglama sivis1 olarak Keller ¢ozeltisi (95 ml saf su,
2,5 nitrik HNO3, 1,5 HCl ve 1 HF) ile daglama islemi
uygulanmaistir.

Sekil 4’te A numunesi (ER 5356) numunesinden elde
edilen X100 biiyiitmeli metalografik goriintiileri
sirastyla; ana malzeme, gecis bolgesi ITAB) ve kay-
nakli bolge goriintiileri asagida verilmektedir.

Ana
malzeme

Is1 Tesiri
Altindaki
Bolge
(ITAB)

Kaynakl
bolge

Sekil 4. A numunesinin mikro yapi goriintiileri (x100)

Sekil 5'te B numunesi (ER 4043) numunesinden elde
edilen X100 biyiitmeli metalografik goriintiileri
sirasiyla; ana malzeme, gecis bolgesi (ITAB) ve kay-
nakli bolge goriintiileri verilmektedir.
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Ana
malzeme

Kaynaktan
etkilenen
bolge
(ITAB)

Kaynakl
bolge

0

=

Sekil 5. B numunesiin mikroyap1 gér{jntiﬂeri (x100)

Sekillerdeki ITAB igyap1 goriintiilerinde; 6zellikle B
numunesinde ana metalle kaynakli bolgenin birles-
me bolgelerinde kismi kilcal ¢atlak yap1 goriintimlii
hassas bolgeler oldugu gortilmiistiir.

Metalografi inceleme sonucu kaynak ve ITAB bolge-
sinde dentritik yapilar goriilmektedir. Ozellikle ER
4043 kaynak bolgesinde ana metale gore tane sinirla-
r1 daha belirgin ve yonlenmis sekildedir. Ana metal-
de Si elementinin homojen bir dagilimin oldugu
goriilmektedir. ITAB da ise daha diizensiz bir yapi-
ya goriilmektedir.

ER 5356 yapisindaki Mg yapida homojen dagihim
gostermektedir. Kaynak isleminin sagladig 1s1 etkisi
ile bilesikler kaynak metaline dogru yonlenerek
cizgisel, ana metal bolgesine dogru ise daha kalin ve
bazi noktalarda toplu olarak olusmaktadir.

3.2. Deneysel Tartisma

Radyografik goriintiileri alman her bir kaynakli
levhalardan ayr1 ayr1 iki numune sertlik 6l¢iimii, iki
numune mikro yap: incelemesi ve standartlara uy-
gun toplam 10 adet ¢ekme deney ¢ubuklari hazir-
lanmustir.

TS 5789 standart gereklerine uygun olarak hassas bir
frezeleme islemi uygulanarak elde edilen cekme
c¢ubuklari, Shimadzu AG-IS (100kN) ticari markali
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tiniversal ¢ekme deney cihaz ve ilave edilen video
ekstansiyometre kullanilarak deneysel g¢alisma ta-
mamlanmistir. Deney normal ortam sicakliginda ve
1 mm/dak. ¢cekme hizinda numuneler kopana kadar
yapilmistir. Deney sonrasi ¢ekme ¢ubuklarinin go-
riiniimleri Sekil 6 ve Sekil 7’de ayr1 ayr1 goriintii-
lenmektedir.

Sekil 6. Cekme deney sonrast A tipi numunelerinin gorii-
niimleri

Sekil 7. Cekme deney sonrasi B tipi numunelerinin gorii-
niimleri

Cekme testlerinde A ve B numunelerinden beser
adet numune ile cekme deneyleri yapilarak bunlarin
ortalama maksimum g¢ekme dayanim degerleri bu-
lunmustur. Numunelerin higbiri kaynak bolgesin-
den kopmamugtir.

Tablo 5. AA6061 ER 5356 numunelerinin ¢ekme
sonuglari

deneyi

Numune Al A2 A3 A4 A5 Aort.

Cekme
Dayanimi
(N/mm2)

135,54 | 136,96 | 140,96 | 132,57 | 138,04 | 136,81

Kopma
Dayanimi
(N/mm2)

109,64 | 76,68 | 108,18 | 93,57 | 109,96 | 99,60

Akma
Dayanimi
(N/mm2)

104,54 | 93,67 | 9475 | 89,57 | 87,96 | 94,10

Uzama

(%)

22,55 | 2099 | 21,25 | 21,47 | 22,86 | 21,83
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Tablo 6. AA6061 ER 4043 numunelerinin ¢ekme deneyi
sonuglari

Numune B1 B2 B3 B4 B5 Bort.

Cekme
Dayanimu
(N/mm?)

132,32 | 126,78 | 135,03 | 111,46 | 135,53 | 128,22

Kopma
Dayanimu
(N/mm?)

74,53 | 94,392 | 9517 | 86,60 | 106,57 | 91,45

Akma
Dayanimu
(N/mm?)

110,04 | 86,35 | 99,60 | 74,67 | 101,82 | 94,499

Uzama

%) 21,65

22,37 | 23,495 | 26,20 | 22,94 | 23,33

Cekme deney sonuglarinda, kaynakli baglantilarin
dayanim degerlerinin ana metalin dayanim degerle-
rinden daha ytiiksek oldugu tespit edilmistir. Kirilma
ylizeyleri incelendiginde; mat, piiriizlii, boyun olus-
turarak koptugu ve kaynaktan kopmadigindan do-
lay1 tipik siinek kirilma oldugu agik¢a gostermekte-
dir.

Cekme deney sonuglar grafik olarak Sekil 8'de kar-
silagtirilmistir.

160 B Rm
140 (N/mm?2)
120 H Rp0,2
100 (N/mm2)

80 % uzama

60

40

20 —

0
Esas Metal AA6061- AA 6061 -
ER 5356 ER 4043

Sekil 8. Cekme deney sonuglarinin karsilastirilmasi

Numuneler metalografik ilke ve kurallarina uygun
zimparalandiktan sonra EMCO TEST Vickers makro
sertlik Ol¢lim cihazinda 10 sn. boyunca 1000gf’lik
kuvvet uygulanarak sertlik degerleri alind1. Yaklagsik
2 mm araliklarla ana malzeme, ITAB ve kaynak bol-
gelerinden Ol¢iimler alindi. Her bir numune igin
olciilen sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil
9 ve Sekil 10’da verilmektedir.
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AA6061 - ER 5356 - AA6061

L 4
3 . @ o *0
_Ag 450 P ——
L 2 *

5 ’/ cg *

&

= 40

+ 5356
-20 -10 0 10 20 30
FKaynak Merkezine Uzakhik (mm)
Sekil 9. A numunesinin sertlik degisimleri
AA6061 - ER 4043 - AA6061
QN ‘
NPT ¢ S YOO
s —o 0N WM T %
(J
< *» s0®
3 40
E 30
E 20
i € 4043
-20 -10 0 10 20

Kaynak Merkezine Uzaklik (mirm)

Sekil 10. B numunesinin sertlik degisimleri

Sertlik Ol¢timlerinde, numunelerdeki ana metal ve
kaynak bolgesi incelendiginde, ER5356 dolgu teli ile
kaynakli numunelerin ER4043 dolgu teline gore
daha yiiksek degerlere sahip oldugu tespit edilmis-
tir.

4 Sonuglar

AA6061 altiminyum levhalar, ER5356 ve ER4043
dolgu telleri kullanilarak TIG yontemi ile alin kay-
nak islemiyle basaril1 bir sekilde birlestirilmistir.
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Radyografik film goriintiileri standartlarin kabul
degerlerindedir. Kullamilan dolgu teli bilesimine
bagli olarak kaynaklarin radyografik goriintiilerinde
herhangi bir farklilik gézlenmemistir.

Cekme deneylerindeki kopmalarin kaynakli bolge-
den kopmadig1, ana metal kismindan koptugu goz-
lemlenmistir.

Numunelerin mekanik 6zellikleri karsilastirildigin-
da akma, cekme ve uzama degerlerinin yakin oldu-
gu anlasilmaktadir. Dolgu tellerinde etkin olan dii-
siik Si (ER 4043 dolgu teli) ve yiiksek Mg (ER 5356
dolgu teli) igeriklerinin mekanik Ozelliklerini ¢ok
fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Kullanilan her iki tel
icin ana malzemeden daha fazla akma dayanimi
elde edilmistir.

Dolgu telleri igerisindeki alasim elementlerinin ma-
liyete olan etkisi karsilastirildiginda, yaklasik 1$
daha pahali olan ER 4043 teli ile ER 5356 dolgu telle-
ri arasinda mekanik Ozelliklerde belirgin bir fark
goriilmemistir.

5 Tesekkiir

Calismadaki numunelerin temini ve kaynaklarin
yapilmasinda yardimlarimi gordiigtimiiz, HMS sir-
keti yetkililerine ve Kaynak Miih. Eray Aksiit’e te-
sekkir ederiz.
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