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Oz

Bu ¢alismada, AA6061 ve galvanizli ¢elik saclarin birlestirilmesi, bindirme kaynagi seklinde AISi5 dolgu teli
kullanilarak soguk metal transfer kaynagi ile gerceklestirilmistir. Is1 girisinin, ¢elik ve aliiminyum arasindaki
intermetalik bilesik tabakasimin olusumu ve bu tabakamn kaynakli saclarin mekanik ozelliklerine etkisi
arastirilmuistir.

Bu kaynak yontemi, Temel olarak diisiik akim, diigiik voltaj ve diisiik 1s1 girdisi ile karakterize edilir ve
kisa devre (daldirma transferi) modunda ¢alismaktadir. Soguk metal transferi kaynag ile birlestirilmis
saclarin mekanik ozellikleri, ¢cekme ve sertlik testleri ile intermetalik tabakanin ise nano indentasyon testi
uygulanarak belivlenmigstir. Kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimi incelendiginde 1s1 girdisinin artmasiyla
maksimum ¢ekme dayanimi ve birim uzama degerleri artmigtir. Kaynak sirasinda olusan 1s1 girdisinin Al/Celik
arasinda olugan intermetaliklerin ¢esidi ve tabaka kalinhig iizerinde etkili oldugu bulunmugstur. SEM-EDX
analizleri sonucunda elde edilen miktarlara gore hesaplamalardan ve faz diyagramindan A numunesinde FeAl
ve AlsFe, B numunesinde ise AlsFe ve AlsFesSi intermetaliklerinin olusumuna rastlanmigtir. A numunesinde
olusan intermetalik tabakanin sertlik ve elastisite modiilii B numunesine gore daha yiiksek elde edilmistir.

Sonugta, soguk metal transfer kaynagi diger ark kaynak yontemleri ile kiyaslandiginda par¢alarin daha fazla
wsinarak baglantinin mekanik ézelliklerini kotii etkilemesi 6nlenebilecek ve boylece Al-Celik saclarinin uygun

kaynak parametreleri kullamilarak ve intermetalik tabaka kalimhgi kontrollii olusturularak soguk metal
transferi kaynagi ile basaril bir sekilde birlestirilebilecektir.
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“Yazigmalarin yapilacagi yazar: Hiillya DURMUS; hulya.durmus@cbu.edu.tr; Tel: (236) 201 24 08.



H. Durmus, N. Cémez, M. Yurddagskal

Giris

Aliiminyum alagimlari, havacilik, gemi ingaati,
demir yolu ve otomobillerde hafiflik saglayan
malzemelerdir (Liu vd, 2015). Otomotivde
yaygin olarak kullanilan aliminyum
alasgimlarinin  ¢elige kiyasla pahali olmasi,
beraberinde ekonomik kaygilar1 da getirmistir.
Bunun sonucunda, aliiminyumun ¢elikle birlikte
kullanilabildigi ince sac malzemelerden olusan
hibrit yapilar, hafifligi saglayan ekonomik bir
¢oziim olmustur. Bundan dolayt ¢eligin
aliminyumla birlestirilmesi kaginilmaz hale
gelmistir (Liu vd, 2015; Unel ve Taban, 2017).
Geleneksel gazalti kaynak yontemleri; ince
parcalarda, ¢okelme sertlestirmesi uygulanmus,
yiiksek dayanimli aliiminyum alagimlarin ve
Fe/Al gibi farkli metal ¢iftlerinin kaynaginda
asir1 1s1 girdisinden dolay: basarili olamamustir.
Is1 girdisinin fazla olmasi kaynak bolgesindeki
mekanik  ozelliklerin ~ kotiilesmesine, sicak
catlama duyarliliginin ortaya ¢ikmasina, kaynak
metalinde kayda deger miktarda godzenek
olusumuna ve ozellikle ince saclarda meydana
gelen yanma ve g¢arpilma gibi sorunlara sebep
olmaktadir (Rykala ve Pfeifer, 2013).

Fe/Al kaynakli baglantilarinin kullanildigi pek
¢ok durumda, galvanizli celik sac ¢elik ana
malzemesi olarak kullanilmaktadir, ¢linkii Zn
kaplamasi ¢eligi kaynak oncesinde oksidasyona
kars1 korur. Aksi halde oksit tabakasi dolgu
metalinin ¢elik sac yiizeyindeki 1slatilabilirligini
olumsuz yonde etkiler. Galvaniz kaplama
kalinliginin en az 10 pm olacak sekilde 10-20
um arasinda korunmasi, islemin iyi bir ark
performanst ve ¢ok az bir sigramayla
gerceklesmesini saglar. Celik yilizeyindeki ¢inko
kaplama, ¢inkonun diisiik ergime noktas1 ve ark
basinci sebebiyle kaynak esnasinda
kendiliginden disar itilir (Furukawa, 2006; Kang
& Kim, 2015).

Fe-Al faz diyagramina gore, diigiik ergime
noktasina sahip aliiminyum, ergimis celikle
temas ettiginde Fe, Al kat1 ¢dzeltilerini ve her bir
karisim oraninda, sert ve kirilgan karakteristik
sergileyen, demirce zengin Fe3Al,

FeAl ve aliiminyumca zengin FeAly, Fe)Als,
FeAl; ve FexAls intermetalik (metallerarasi)
bilesiklerini olugturarak geleneksel gazalti
kaynak yontemleri ile birlestirmeyi imkansiz
hale getirmektedir (Hussein vd., 2015; Shahverdi
vd., 2002; Furukawa vd., 2006; Kah vd., 2012;
Liu vd., 2015; Torkamany vd., 2010). Fe-Al
intermetalik fazlarinin olusumu, aliiminyum ve
celik arasinda etkili bir birlestirmenin elde
edilmesi agisindan gereklidir. Fakat intermetalik
olusumunun ~10 pm lizerinde olmasi
birlestirmenin kirilgan hale gelmesine de sebep
olabilmektedir (Cao vd., 2014). Bu nedenle
intermetalik tabaka boyutu kontrol altina
alinmasi gerekmektedir. Ayrica kaynak sonrasi
meydana gelen distorsiyon, nihai

iiriiniin estetigini bozmakta ve bu olumsuzlugu
gidermek igin Olgiimler yapilmasina ya da
kaynak sonrasi islemler icin laboratuvar
harcamalarina sebep olmaktadir. Son yillarda,
kaynak ekipmani {ireticilerinin  aragtirma-
gelistirme  calismalari,  ozellikle  smurlt
kaynaklanabilirlige sahip ince malzemelerin ve
farkli metal giftlerinin kaynagina ¢6ziim igin
diistintilen yeni diisiik enerjili kaynak tiirii olan
soguk metal transferi kaynagmin ortaya
cikmasini saglamistir (Rykala ve Pfeifer, 2013).

Soguk metal transferi kaynagmimn geleneksel
gazalti kaynaklarindan en 6nemli farki, kaynak
islemine ve tiim siirecin kontroliine entegre
edilmis olan tel hareketidir ve iglemin tamamen
dijital kontrollii olmasidir (Rajeev vd. 2014;
Feng vd., 2009). Temel olarak diisiik akim, diigiik
voltaj ve diisiik 1s1 girdisi ile karakterize edilir ve
kisa devre (daldirma transferi) modunda ¢alisir
(Rajeev vd. 2014). Kisa devre olustuktan sonra,
dijital proses kontrolii hem gii¢ beslemesini
keser, hem de dolgu telini geri ¢eker (Feng vd.,
2009; Yang vd., 2013). Tel geri ¢ekme hareketi,
kisa devre sirasinda ergiyik haldeki damlacigin
ayrilmasmna yardim eder ve boylelikle
elektromanyetik giiclin  yardimi  olmaksizin
kaynak banyosuna metal transferi gerceklesmis
olur (Sekil 1) (Feng vd., 2009).
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Yiiksek sicaklikta farkli metallerin temas halinde
olmasi durumunda intermetalik bilesiklerin
olusumu ve biiylimesi ¢ok karsilasilan bir
durumdur. Olusan intermetalik tabakanin tiirii ve
kalmligi, optimum  birlestirmelerin  elde
edilmesinde o6nemli bir rol oynamaktadir.
Bouche” vd. (1998), kati demir ve sivi
aliminyum arasinda olusan intermetalik
tabakanin biiylime kinetigini daldirma testi ile
aragtirmiglardir (Bouche vd., 1998). Kat1 haldeki
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sicakliklarda ergiyik aliiminyuma daldirilarak
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Sekil 1. Kaynak sirasinda metal transferinin gerceklestigi ilk ¢cevrim (Zhou ve Lin, 2014)

6neme sahiptir (Yang vd., 2013, Cao vd., 2013,
Zhou ve Lin, 2014). Bu kirilgan tabaka, farkli
metallerin ~ kaynaginda  nihai mekanik
ozelliklerini etkiler. Dolayisiyla en iyi kaynakli
birlestirme performansini elde edebilmek ig¢in 1s1
girdisinin diisiik olmasi tercih sebebidir (Zhou ve
Lin, 2014). Literatiirde, yiiksek kalitede
aliminyum-gelik baglantilarin1 elde edebilmek
icin kati hal ve ergitme kaynak teknikleri
denenmistir (Liu vd., 2015).

Springer vd. (2011) de benzer sekilde aliiminyum
ve diisiik karbonlu ¢eligin siirtiinme karistirma
kaynaginda karistirict ug tarafindan kopartilmis
celik pargaciklarini aliminyum ana malzemesi
icerisinde  gbzlemlemislerdir (Springer vd.,
2011). Siirtinme karistirma kaynagi, farkli metal
ciftlerinin birlestirilmesinde diigiik 1s1 girdisi
saglamasindan otiirii tercih edilen bir yontemdir.
Ancak birlestirilecek malzemelerin mekanik
dayanimlar1 arasindaki farkin bilyiik olmasi,
karistirici ucun kaynak islemi boyunca aginmaya

maruz kalmas siirtiinme karistirma kaynagi ile
iretilen kaynak dikisleri boyunca her noktada
benzer Ozelliklerin saglanmas1 giictiir. Ayrica
stirtlinme karigtirma kaynak yonteminin ekipman
maliyeti, esnek bir tiretim hattina sahip olmamasi
ve karigtirict ucun aginmasi sebebiyle degisime
ihtiya¢ duymasi, alternatif olarak miihendisleri
distik 1s1 girdisi saglayabilecek ergitme kaynak
yontemlerini kullanmaya ve gelistirmeye sevk
etmistir.

Sierra vd. (2007), 6056-T4 ve 6016-T4
aliminyum alagimlar ile diisiik karbonlu geligi
lazer kaynag ile birlestirmisledir (Sierra vd.,
2007). Al-Fe bindirme kaynaginda kusursuz
kaynak dikisleri, celigin aliiminyum iizerinde
oldugu durumda elde edilmistir. Kaynak-
aliminyum araylizeyinin, kalinliklart 5 ila 20 pm
arasinda degisen FexAls ve/ya da FeAls
fazlarmdan meydana geldigi goriilmiistiir. frizalp
vd. (2014), AA1050-galvanizli ¢elik sacin soguk
metal transferi kaynagi sonucunda olusan
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intermetalik tabakanin kalmligi 5 pm altinda
bulmuslardir. Zhang vd. (2009), aliiminyum ve

celik ciftini  soguk metal transferi ile
birlestirmeyi basarmislardir. Caligmalari
sonucunda  ¢elik-aliminyum  arayiizeyinde

Fe:Als ve FeAls intermetalik bilesiklerinden
meydana gelen bir tabakanin olustugunu tespit
etmislerdir.

Bu makalede AA6061 aliiminyum alagimi ve
galvanizli celik saclarin soguk metal transferi

kaynagi  sonucunda  parcalarin  mekanik
ozellikleri ve olusan intermetalikler
arastirilmugtir.

Materyal ve Metod

2 mm kalinhigindaki AA6061 (Tablo 1) ve
galvanizli ¢elik (EN 10143-DX 51D+Z) (Tablo
2), 1.2 mm ¢apinda AlSi5 dolgu teli (Tablo 1)
kullanilarak soguk metal transfer kaynag ile
birlestirilmistir  (Sekil 2). AA6061 levha
malzemenin oksit tabakasi mekanik temizleme
ile uzaklastirilmis ve kaynak islemi oncesinde
yiizey aseton ile temizlenmistir. Kaynak islemi
sirasinda argon gazi (15 Il/dak) ile kaynak
banyosu korunmustur. Kaynak parametreleri
Tablo 3’te verilmistir.

Sekil 2. Saclarin soguk metal transfer kaynak islemi.

Tablo 1. AA6061 aliiminyum alagiminin ve AlSi5 kaynak telinin kimyasal bilesimi (%ag.)

Element Mg Si Cr Cu Fe Zn Mn Ti Al
AA6061 0.86 0.51 0.17 0.34 0.19 0.1 Kalan
AlSiS - 5 - <0.01 <0.3 <0.01 <0.01 <0.01 Kalan

Tablo 2. Galvanizli ¢elik sacin kimyasal bilesimi (%ag.)

C Mn P N

Si Ti Fe

0.051 0.216 0.018

0.013

0.014 0.001 Kalan

Tablo 3. Calismada kullanilan soguk metal transferi kaynak parametreleri

Numune AKkim Voltaj  llerleme hiz1  Isi girdisi
(mm/dak) (J/mm)
(A) 88 12.5 500 118.80
(B) 114 14.2 700 124.88

Metalografik incelemeler

Kaynakla birlestirilmis saclardan hazirlanan
numunelerin parlatma islemleri yapildiktan sonra
daglama iglemi gergeklestirilmistir. Kaynakli

saclarin daha iyi incelenebilmesi i¢cin AA6061
Keller ve ¢elik Nital reaktifleri ile daglanmistir.
Nikon LVI150 optik mikroskop ve Clemex
yazilimi, soguk metal transferi kaynagi ile
birlestirilmis numunelerin kaynak bdolgesinin
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mikroyap1 incelemesi ve intermetalik tabakalarin
kalinhiginin 6lgiilmesi igin kullanilmistir.

Mekanik Testler

Kaynakli numunelerin mekanik 6zelliklerinin
tespiti i¢in ¢ekme, sertlik ve nanoindentasyon
testleri  uygulanmistir.  Oda  sicakliginda
Shimadzu Autograph (250 kN) gerilme test
cihazinda DIN EN 895 standardina goére ¢ekme
testi yapilmustir.

Kaynak bolgesi Vickers mikrosertlik dlgtimleri
Future-Tech FM700 cihazi ile 100 g yiik ve 10 s
ile Ol¢iilmiistiir. Cok ince bir bolge oldugu
diistiniilen 1s1dan etkilenen bolgenin tespiti igin
de bu test gerceklestirilmistir.

Al-Fe intermetalik fazlarmim elastik modiilini
ve sertligini belirlemek amaciyla Berkovich
indentori ile 5 mN yiik altinda nanoindentasyon
testi uygulanmigtir. Nanoindentasyon testleri,
mikrosertlik testlerinde elde edilen izlerden daha
kiigiik izlere yol acacak yikleri kullanan ve
yapilan indentasyonun derinligini dlgen sertlik
Ol¢timleridir. Derinlik duyarli bu aletlerde
mikrosertlik  testlerinde  yapilan  gorsel

3311 pm

Ol¢timlerden ziyade, sertlik otomatik olarak rapor
edilmektedir

Deneysel sonuclar
Metalografik inceleme

Soguk metal transferi kaynagi ile farkli
parametrelerde birlestirilen numunelerin
mikroyapilari incelenmistir. Sekil 3" te de

goriildigii gibi birlestirme bolgesinde ince bir
intermetalik tabaka olusmustur. Bu tabakalarin
olusumu 1s1 girdisi ile ilgilidir. Tyi bir birlesmenin
elde edilmesi acisindan  gereklidir.  Fakat
intermetalik olusumunun ~10 pm tizerinde olmasi
birlestirmenin kirilgan hale gelmesine de sebep
olabilmektedir (Cao vd., 2014). Clemex yazilimi ile
incelemeler  sonucunda  intermetalik  tabaka
kalinliklari A ve B numunelerinde sirasiyla
3.53+0.28 um ve 8,96+0.66 um oldugu tespit
edilmistir. Dolayisiyla artan 1s1 girdisinin tabaka
kalmligimi artirdidy goriilmiistiir.

Metalografik  incelemeler  sonucunda,  1s1
girdisinin artmasiyla B numunesinin kaynak
metalinde ve ¢elik ana malzemesinde A
numunesine gore tanelerin irilestigi gézlenmistir
(Sekil 3).

Aliminyum

9,272 pm 7,947 pm_ 9,801 pm 9,405 Hm 8,60§ HM 8,742 ym

intermetalik bile

Gelik

Sekil 3. A ve B numunelerinde birlesme bélgesinde olusan intermetalik tabaka ve mikroyapisi.

SEM-EDX incelemelerinden A ve B
numunelerinin  birlesme  bdlgesinin  analizi
yapilmistir  (Tablo 4). Tablo 5’ te olusan

intermetalik fazlarin Al-Fe faz diyagramina ve
hesaplamalara gore olugan bilesikleri ve mekanik

ozellikleri verilmistir. Is1 girdisi farkli tiirde
intermetaliklerin  fazlarin olusmasina neden
olmusgtur.

SEM incelemeleri sonucunda aliiminyum-celik
kaynakli parcalarinda intermetalik tabakanin
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aliminyum dolgu metaline dogru biylidigi
tespit edilmistir (Tablo 4). Al/Fe intermetalik
bilesiklerinin aliiminyum kaynak metaline dogru
biliyiimesi  diflizyon mekanizmalari, aliimin-
yumun ve demirin difiizyon Kkatsayilart ile
aciklanmaktadir. Shao vd. (2015), demirin sivi

alliminyum icerisindeki diflizyon katsayisinin,
alliminyumun kati haldeki demir igerisindeki
difiizyon katsayisina kiyasla daha yiiksek olmast
sebebiyle demir atomlarmim sivi aliiminyuma
kolayca yayinabilecegini bildirmislerdir.

Tablo 4. Intermetalik tabakanin SEM-EDX analizi (agirlikca %)

Numune kodu Al

Si Fe Zn

(A) 5352 285 4349

0.14

(B) 7317 673 20.10 -

Electron Image 13

Tablo 5. Al/Celik birlesme bolgesinde olusan intermetalikler ve mekanik 6zellikleri

Numune kodu Al-Fe ve Al-Fe-Si

Intermetalik tabakanin mekanik

diyagramlarina ozellikleri
gore olusan Sertlik (GPa)  Elastisite Modiilii (GPa)
fazlar
(A) FeAl, FeAls 27.76 173.13
(B) FeAls, AlsFe>Si 11.2 169.59

Mekanik Test Sonuclar:

A ve B numunelerine uygulanan sertlik testi
sonucunda elde edilen sertlik degerleri Sekil 4’
de grafik olarak verilmistir. B numunesinin ¢elik
ana malzemesinde meydana gelen tane irilesmesi
sebebiyle, bu bolgede sertligin A numunesine
gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Her iki

numunede de en disiik sertlik degerleri kaynak
metalinde tespit edilmistir. Elrefacy (2015),
AA7075 (T6) alagimindan levhalar1 ERS5356
kaynak teli kullanarak soguk metal transferi
kaynag: ile birlestirmistir. Mikrosertlik 6lgiimleri
sonucunda kaynak metalinde en disiik sertlik
degerinin tespit edilmesini, bu bélgede daha az
alasim  elementi  bulunmasma, ¢okeltilerin
eksikligine ve tane biiylimesine baglamustir.
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Sekil 4. A ve B numunelerinin kaynak bolgesi sertlik dagilimi

A ve B numunelerine uygulanan ¢ekme testi
sonucunda elde edilen ¢ekme egrileri Sekil 5’te
verilmistir. Numunelerde, intermetalik tabakanin
10 um altinda olmasi ve ¢ok az da olsa artan 1s1
girdisi ile maksimum ¢ekme dayaniminin ve
sekil degistirmenin artt181 tespit edilmistir (Sekil
5). A numunesinde elastisite modiilii daha
yiiksek FeAl; intermetaliginin olugsmasinin da bu
sonuca etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Cao vd.

(2013), aliiminyum ve galvanizli ¢elik sac1 soguk
metal transferi kaynagi ile birlestirmisler ve
caligmalart sonucunda baglanti dayaniminin
artan 1s1 girdisi ile artis gosterdigini, ancak
uygulanan 1sinin 200 J/mm’yi agmasi durumunda
dayanimin diisiis gosterdigini bildirmislerdir. Bu
calismada da 1s1 girdigi 200 J/mm’ nin altinda
hesaplanmustir.

-

200

150
g //'I/
o
S 100
s/

50
0 r
0 0,5

% € (mm/mm)

1 1,5

Sekil 5. A ve B numunelerinin ¢ekme egrileri

Intermetalik tabakanin mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi amaciyla nanoindentasyon testi
yapilmis ve P-h egrileri elde edilmistir. Sekil 6’
de verilen P-h egrilerinden ve Tablo 5’ te verilen
degerlerden A numunesinin  intermetalik
tabakasinin B numunesindekine gore mekanik
ozelliklerinin  daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. B numunesinde silisyum igeriginin A
numunesine kiyasla daha yiiksek oldugu EDX

analizleri le tespit edilmistir (Tablo 4). Song vd.
(2009), kirilgan Al-Fe intermetalik bilesiklerinin
yerine Si ilavesi ile daha az zararli olan Al-Fe-Si
bilesikleri olusturulabilecegini bildirmislerdir.
Dolayisiyla B numunesinde olusan AlgFe:Si

fazinin intermetalik tabakanin kirilganligini
azaltigi nano indentasyon sonuglari ile
ispatlanmustir.
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Sekil 6. Al/celik arayiizeyinde olugsan A ve B numunelerindeki intermetalik faza ait P-h diyagramlar:

Sonuglar

1. Kaynak sirasinda olusan 1s1 girdisinin
Al/Celik arasinda olusan intermetaliklerin gesidi
ve tabaka kalmligi fizerinde etkili oldugu
bulunmustur.

2. B numunesinin ¢elik ana malzemesinde
meydana gelen tane irilesmesi sebebiyle, bu
bolgede sertlik A numunesine gore daha diisiik
tespit edilmistir. Her iki numunede de en diisiik
sertlik degerleri kaynak metalinde tespit
edilmistir.

3. Kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimi
incelendiginde  1s1  girdisinin  artmasiyla
maksimum ¢ekme dayanimi ve birim uzama
degerleri artmustir (Intermetalik tabaka kalinlig
10 um’ nin altinda olmas sartiyla).

4. SEM-EDX analizleri sonucunda A
numunesinde FeAl ve AlsFe, B numunesinde ise
AlsFe ve AlgFesSi intermetaliklerinin olusumuna
rastlanmisgtir. A numunesinde olusan
intermetalik tabakanin sertlik ve elastisite
modiili B numunesine gore daha yiiksek elde
edilmigtir.

Sonugta; Al-Celik saclarinin  soguk metal
transferi kaynagi ile uygun kaynak parametreleri
kullanilarak ve intermetalik tabaka kalinligt
kontrollii  olusturularak basarili  bir sekilde
birlestirilebilecek, soguk metal transfer kaynagi
diger ark kaynak yontemleri ile kiyaslandiginda
pargalarin daha fazla 1sinarak baglantinin
mekanik  Ozelliklerini  kotii  etkilemesi
onlenebilecektir.
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Extended abstract

Aluminum alloys are materials providing lightness in
aviation, shipbuilding, railways and automobiles.
Aluminum  alloys, which are widely used in
automotive industry, are expensive compared to steel,
also brought about economic concerns. As a resullt,
hybrid structures made of thin sheet materials, which
aluminum can be used with steel, have been an
economic solution providing lightness. Therefore,
Jjoining of steel with aluminum has become inevitable.
Traditional gas welding methods, Thin parts have not
been successful due to excessive heat input at the
welded joints of different metal alloys such as high
strength aluminum alloys and Fe/Al, which have been
subjected to precipitation hardening. Excessive heat
input causes problems such as deterioration of the
mechanical properties of the weld zone, sensitivity to
hot cracking, pore formation in the weld metal, and
burning and collision, especially in thin sheets.
According to the Fe-Al phase diagram, aluminum
having a low melting point, Fe, Al solid solutions
when contacted with molten steel, and ferric-rich
Fes;Al, FeAl and aluminum rich FeAl,, Fe,Als, FeAl;
and FeoAls intermetallic compounds, making it
impossible to combine them with conventional gas
welding method.

In recent years, research and development efforts of
welding equipment manufacturers have led to the
emergence of cold metal transfer welding, a new type
of low-energy welding thought to be the solution to
the joining of thin materials and metal alloys with
limited weldability. Cold metal transfer welding
which is characterized with low heat input and
spatter-free  weld, is recommended for joining
dissimilar materials. Cold metal transfer welding is a
short-circuiting  metal  transfer. The droplet
detachment is assisted by a backward movement of
the wire. The wire feeder gives the wire a back-
drawing force when the liquid droplet on the wire tip
contacts the weld pool; meanwhile, the shorting-
circuiting current is reduced to a very low level. Then,
the droplet transfers into the weld pool without liquid
bridge fracture which happens in conventional arc
welding. It indicates that cold metal transfer not only
reduces the heat input but also keeps free of spatters

because it does not need a high current to fracture the
liquid bridge.

In this study, overlap welding of AA6061 and
galvanized steel sheets was carried out by cold metal
transfer method using AlSi5 filler wire. The effect of
heat input on mechanical properties and the
formation of intermetallic compound (IMC) layer
between steel and aluminum were investigated.
Mechanical properties of the joints were determined
by tensile and hardness tests and also applying nano
indentation to intermetallic layer. In order to
determine the elastic modulus and hardness of Al-Fe
intermetallic phases, a nanoindentation test was
applied under a load of 5 mN with Berkovich
indenter. Then nanoindentation test was performed
and P-h curves were obtained. It has been determined
that the intermetallic layer of sample A has higher
mechanical properties than sample B. The EDX
analysis was found to be higher for silicon B than for
sample A. The AI8Fe2Si phase formed in B sample is
proved by the results of nano indentation which
reduces the intermetallic layer's brittleness. It has
been found that the heat input formed during welding
acts on the type and thickness of the intermetallic
formed between Al / Steel.

The hardness of this region is lower than that of
sample A because of grain refinement in the steel
main material of B sample. In both cases, the lowest

hardness values were determined on the weld metal.

When the tensile strength of the welded samples is
examined, the maximum tensile strength and the unit
elongation values are increased by increasing the
heat input (provided that thickness of the
intermetallic is less than 10 um).
SEM-EDX analysis revealed the formation of FeAl
and AlsFe in sample A, and AlsFe and AlsFe;Si
intermetallics in sample B. The hardness and
modulus of elasticity of the intermetallic layer formed
at A were higher than the B sample.

As a result; by cold metal transfer welding, It can be
successfully combined with Al-Steel sheets by using
appropriate welding parameters and intermetallic
layer thickness control, can prevent the parts from
heating up more adversely affecting the mechanical
properties of the joints compared to other arc welding
methods.

Keywords: A4 6061, Galvanized Steel, Cold Metal
Transfer Welding, Intermetallic.
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