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ABSTRACT

In this research, 6351 aluminum alloys utilized in automotive, aircraft and defense
industries are welded by using inert gas methods. At the end of processes, mechanical and
micro-structural properties of welding area have been investigated and results have been
compared.

As a result, it has been determined that mechanical properties of welding metal are
primarily dependent on is chemical composition. It has been concluded that tensile strength
and hardness properties of aluminum alloy have been increased by TIG welding application.
It has also been observed that regarding elongation percentage of tensile strength and yield
point criteria, TIG application has shown better specifications than MIG applications.
Hardness of welding metal is close in to each other in both TIG and MIG welding.
Metallographic tests represent that TIG welding results in thinner particle size while MIG
has coarser particles size.

Keywords: 6351 Al Alloy, TIG and MIG welding, Mechanical properties.
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GAZALTI KAYNAK YONTEMLERI iLE BIRLESTIiRILEN
6351 ALUMINYUM ALASIMIN
METALURJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢aligmada; otomobil, ugak ve savunma sanayiinde kullanilan 6351 aliiminyum alagimi
gaz alt1 kaynak yontemleri (TIG ve MIG) kullanilarak kaynak yapilmistir. Yapilan kaynak
islemleri sonucunda kaynak bdlgesinin, mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri incelenmis ve
sonuglar birbiri ile karsilastirilmigtir.

Yapilan c¢alisma sonucunda, kaynak metalinin mekanik &zelliklerinin birinci derecede
kullanilan ilave telin kimyasal bilesimine bagli oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢ekme ve
sertlik deneyleri sonucunda TIG kaynak yonteminin MIG kaynak yontemine gore daha iyi
mekanik Ozelliklere sahip oldugu belirlenmistir. Kaynak metalinin sertlik degerleri
karsilastirildiginda her iki kaynak metalinin sertlik degerleri birbirine yakin ¢ikmistir.
Metalografik incelemelere bakildiginda, TIG kaynaginda daha ince tane boyutunun oldugu
gozlenirken, MIG kaynak yonteminde daha iri tane boyutu oldugu gézlenmistir.

1. GIiRiS

Gilinlimiizde aliiminyum ve alagimlarinin, diisilk ergime sicakligi, diisiik yogunluk, 1s1 ve
elektrik iletkenligi, yiiksek korozyon ve aginma direnci gibi iyi 6zelliklerinden dolay1 gida,
kimya, havacilik, askeri, uzay ve otomotiv gibi O6nemli alanlarda kullanimi gittikge
artmaktadir [1-5].

Aliiminyum alagimlarinin uygulamalarinda, kaynakli birlestirme énemli tekniklerden biridir
[2]. Gazalt1 kaynak yontemi, son on yil i¢inde hizla gelisen ve diinyadaki kullanim1 da bu
gelismeye paralel olarak hizli bir artig gosteren, endiistrinin vazgecemedigi bir konuma
gelen kaynak yontemidir [6].

Endiistride aliiminyum alagimlarinin kaynaginda en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda
TIG ve MIG kaynaklar1 gelmektedir [7,8]. TIG kaynagi, ergimeyen (tiikenmeyen) tungsten
bir elektrod ile i pargasi arasinda meydana gelen ark ve kaynak bdlgesinin de asal bir gaz
(argon, helyum, argon-helyum karisimi) tarafindan korundugu bir gazalti kaynak
yontemidir. Bu kaynak yonteminde yiiksek kalitede birlestirmeler elde etmek miimkiindiir
[9-11]. TIG kaynagi en ¢ok, aliminyum, magnezyum, bakir ve titanyum gibi diger
ergitmeli kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri oldukga giic olan diisik yogunluklu
metallerin kaynaginda kullanilir [9,11,12]. MIG kaynaginda ise ark, is parcast ve kaynak
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metali arasinda ergiyen bir elektrod ile olusur. Ark, helyum veya argon gazi altinda yanar
ve stirekli bir gaz akisi oldugu igin kaynak banyosu atmosferden korunur [13].

Bu c¢alismada, T6 1s1l isleme tabi tutulmus 6351 Aliiminyum alasimi MIG ve TIG kaynak
yontemleri ile kaynak edilmis, elde edilen birlestirmelerin mekanik 6zellikleri ve
mikroyapilar1 incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
Bu ¢alismada, 10x50x3000 mm boyutlarinda imal edilen ve T6 1sil igleme tabi tutulan
ETIAL 61 (AA 6351) alasimi deney malzemesi olarak kullanilmistir. 6351 aliiminyum

alasiminin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1° de verilmistir.

Cizelge 1. 6351 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi (% agirlik¢a) ve mekanik

ozellikleri
Kimyasal Bilesim (% ag.) Mekanik Ozellikler
Akma Cekme Sertlik Kesme
Malzeme |[Cu Fe Si Zn Mn Mg Ti Cr Al | Dayanimi Dayanimi (HV) Dayanimi
(N/mm?)  (N/mm?) (N/mm?)
6351 |0.1 04 0.7 0.1 04 04 0.1 0.2 Kal 260 280 90 205

Kaynak isleminde, aliiminyum alagiminda bulunan Cu, Fe ve Si oranlari dikkate alinarak
Cizelge 2’ de kimyasal bilesimi (% ag.) ve mekanik 6zellikleri verilen ER 4043 (AlSi-5)
ilave tel olarak se¢ilmis, kaynak sirasinda koruyucu gaz olarak da argon gazi kullanilmistir.
Kaynak yontemleri i¢in belirlenen parametreler Cizelge 3°de verilmistir.

Cizelge 2. ER 4043 (AISi-5) ilave telin kimyasal bilesim (% ag.) ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (% ag.) Mekanik Ozellikler

Akma Cekme
Elektrot |{Cu Fe Si Zn Mn Mg Ni Al |Dayanimi dayanimi
(N/mm?)  (N/mm?)

Kopma
uzamasi (%)

ER 4043

(AISi-5) 0.1 05 45 01 02 0.1 0.1 Kal 49 147 10

Deney numunelerinin kaynak iglemleri; 20 °C’lik ortam sicakhiginda gergeklestirilmistir.
Kullanilan ilave tellerin rutubetsiz olmasina 6zen gosterilmis, kaynak isleminde ise ters
kutuplama yapilarak (-) kutup kaynatilacak malzemeye, (+) kutup ise elektrota
baglanmustir. Kaynak isleminde deney numuneleri kaynaktan 6nce yaklasik 300 °C’de bir
On tava tabi tutulmus ve kaynak iglemine baglanmistir. Yeterli 1siya ulagsmamis bir kaynak
telinin kaynak metalinde gozeneklere yol agmasint dnlemek igin ark pargalardan yaklagik

167



D.P.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Gazalti Kaynak Yontemleri ile Birlestirilen 6351 Aliminyum
11. Say1 Eyliil 2006 Alasimin Metalurjik Ozelliklerinin Incelenmesi
N. KIRATLI & S. H. YETGI & M. INCi

25 mm mesafeden baslatilmig ve hizla malzeme iizerine getirilmistir. Pargalara sogumadan
ardi ardina 3 paso kaynak islemi uygulanmistir. Kaynak iglemi biten deney numuneleri
havada sogumaya birakilmistir.

Cizelge 3. MIG ve TIG kaynak parametreleri

Parametreler TIG MIG
Kullanilan malzeme 6351 6351
Tlave tel SG-AISi5 (ER4043) SG-AISiS (ER4043)
Koruyucu Gaz Argon Argon
Koruyucu Gaz Debisi 15 dm® / dakika 15 dm® / dakika
Kaynak Agzi V (60°) V (60%
flave tel Cap1 8 mm 1.6 mm
Akim 300 A 320 A
Gerilim 28V 30V
Paso sayist Sogumadan ard arda 3 paso Sogumadan ard arda 3 paso
Kaynak sirasinda ortam 1sis1 Oda sicakligt Oda sicaklig1
On 1s1tmada kullanilan arag Oksi Asetilen tertibati Oksi Asetilen tertibati

Kaynak bdlgelerinin mikroyapilarini incelemek amaciyla, numuneler 10 x 20 x 40 mm
boyutlarina getirilerek enine kesitleri alinmistir. Kesiti alinan numunelere sirasiyla 400,
600, 800, 1000 ve 1200 gridlik SiC zimpara kullanilmigtir. Zimparalanan numuneler
0,1um’lik Al,O; pasta kullanilarak parlatilmis ve parlatma isleminden sonra numuneler
Keller ayract (2ml HF + 3ml HCI + 5ml HNO; + 190ml Su) ile daglanarak Huntz Wetzlar
marka optik mikroskop yardimu ile goriintiileri alinmustir.

Sertlik dl¢timleri Tronic HVS 1000 marka mikrosertlik 6lgme cihazi ile (HVq9) 100g yiik
ve 20sn uygulanarak gergeklestirilmistir. Sertlik Olglimleri kaynak metalinden ana
malzemeye dogru 4 ayr1 bolgeden (kaynak metali, 1sinin tesiri altinda kalan bolge, gecis
bolgesi ve esas malzeme) 10’ar adet Ol¢lim yapilarak sonuglarin aritmetik ortalamalari
alinmustir.

Cekme deneyi numuneleri TS 287 standardina uygun olarak hazirlanmis ve Instron 1114

marka ¢ekme cihazinda, oda sicakliinda gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda ¢ene hizi
0.5 cm/dk olarak segilmis ve 2 kg’lik bir 6n yiik uygulanmistir.
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3. DENEY SONUCLARI
3.1. Sertlik Deney Sonuclar

Kaynakli numunelere uygulanan sertlik deneylerinde; her bir kaynak yontemi i¢in ii¢ adet
numunenin degisik bdlgelerinden alinan sertlik degerlerinin aritmetik ortalamalari
almmustir. Kaynak yontemlerine gore sertlik degerlerinin degisimi Sekil 1’de ve varyans
analiz sonuglari ise Cizelge 4’ de verilmistir.

|
kaynak Metah ITAR
I
v/
E ;’I Esas hetal
: i 120 e b
% s "1 e e
¥ maniran® ™ .l..;fi"l n'i‘il;. dimi muin
u “ 100 *
80 e
m TG
-20 -10 0 10 20
-+— Kaynak merkezinden uzakhk { mm ) ———»

Sekil 1. Kaynak yontemlerine gore sertlik degerlerinin degisimi

Cizelge 4. Sertlik degerlerinin varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kareler Kareler o

Ka;}rllalzllar o Toplami Ortalamasi F degeri P (Yoolasilik)
Tekerriir 5 0.375 0.075 8.40%* 0.000
Kaynak tipi 1 0.000 0.000 0.000 ns 0.951
Kaynak 3 3161.458 1053.819 1264583 0.000
bolgesi

Interaksiyon 3 0.167 0.056 6.670%* 0.001
Hata 35 0.313 0.009 -—-- -
Genel 47 3162.313 - o —

ns: dnemsiz , **: %1 dnem seviyesinde istatistiksel olarak dnemli.
S.D: Korelasyon Katsayisi
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Sekil ve varyans analiz sonuglari incelendiginde; gecis bolgesindeki sertlik degeri esas
metal ve kaynak metalinden yiiksektir. Her iki kaynak metodu ile yapilan birlestirmelerde,
kaynak metali sertlik degerleri yaklasik olarak birbirine yakin ¢ikmistir. Her iki kaynak
yonteminde de 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB) sertlik degeri en yiiksektir. Yapilan
analiz sonucunda kaynak yontemleri arasindaki farkin 6nemsiz oldugu, kaynak bolgelerinin
sertlik degerleri arasindaki farkin ise 6nemli oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, kaynak
sirasinda olusan yiiksek isidan dolayr malzeme igyapisindaki dislokasyon hareketleri ve
kristal yapida olusan degismelerin sebep oldugu sdylenebilir.

3.2. Cekme Deney Sonuglari

Cekme deneyi sonucunda kaynak yontemlerine gore elde edilen degerler Cizelge 5°de,
cekme deneyi varyans analiz sonuglar1 Cizelge 6’da, esas malzeme ve kaynak
numunelerinin gerilme-uzama grafigi ise Sekil 2’de verilmistir. Her iki kaynak yontemiyle
birlestirilen numunelerin ¢gekme gerilmesi ve akma gerilmesi degerleri Al-alagimindan daha
diisiik elde edilirken kopma gerilmesi ise daha yiiksek elde edilmistir. TIG ve MIG kaynag1
ile liretilen numunelerde akma gerilmesi degerleri birbirine yakin elde edilmistir. Bu sonug
akmanin kaynak metalinden basladigin1 gostermektedir.

Cizelge 5. Cekme deneyleri sonucu elde edilen mekanik 6zellikler

Mekanik Ozellikler
Kaynak
) Numune Cekme gerilmesi ~ Akma gerilmesi  Kopma gerilmesi
Y 6ntemi (MPa) (MPa) (MPa)
I 184 90 124
TIG II 183 88 123
1 188 91 126
Ortalama 185 90 125
I 176 89 119
MIG I 178 90 120
111 179 90 120
Ortalama 178 90 120
6351 265 148 110
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Cizelge 6. Cekme deneyi varyans analizi sonuglari

Cekme Gerilmesi

V.K. S.D. K.T. K.O. F degeri Olasilik (o)
Tekerriir 2 14.328 7.164 3.303ns 0.227
Kaynak tipi 1 80.661 80.661 37.184%* 0.000
Hata 2 4.339 2.169 - -
Genel 5 99.328 - - -
Akma Gerilmesi
VK. S.D. K.T. K.O. F degeri Olasilik (o)
Tekerriir 2 2.332 1.166 0.777ns 0.563
Kaynak tipi 1 0.000 0.000 0.000ns 0.994
Hata 2 3.000 1.500 - -
Genel 5 5.332 - - -
Kopma Gerilmesi
V.K. S.D. K.T. K.O. F degeri Olasilik (o)
Tekerriir 2 3.000 1.500 1.286ns 0.438
Kaynak tipi 1 32.667 32.667 28.000** 0.001
Hata 2 2.333 1.167 - -
Genel 5 38.000 - - -

ns: 6nemsiz, **: %1 onem seviyesinde istatistiksel olarak dnemli.
K.O: Kareler ortalamasi
K.T: Kareler toplami

V.K: Varyasyon kaynaklari
S.D: Korelasyon katsayisi
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Sekil 2. Esas malzeme, TIG ve MIG kaynak uygulamasinin gerilme — uzama grafigi

Cekme gerilmesi incelendiginde; kaynak yontemi, ¢cekme gerilmesi degerleri tizerinde etkili
olmustur. TIG kaynagi ortalamasi olan 185 MPa degeri MIG kaynagi 178 MPa
ortalamasina gore daha yiiksek bir ¢cekme dayanimi gostermistir. Bunun sebebi de kaynak
sirasinda TIG kaynaginin MIG kaynagina gore daha az hatayla yapildigini gostermektedir.

Esas malzeme ile kaynakli numunelerin akma gerilmesi Sekil 2’de de goriildiigi gibi % 40
oraninda diismiistiir. Cekme dayanimi yoniinden bakildiginda ise TIG kaynak yontemiyle
elde edilen kaynakli baglantinin, MIG kaynak yontemiyle elde edilen kaynakli baglantiya
gore % 4 daha yiiksek ¢ikmigtir. Yapilan varyans analiz sonuglari da gostermektedir ki
kaynak yontemleri ¢ekme ve kopma gerilmeleri yoniinden 6nemli ¢ikmustir. Bir bagka
ifadeyle cekme ve akma gerilmeleri kaynak yontemlerine gore farklilik gostermistir.

Aliiminyum alasgiminin kaynagi sirasinda olusan 1s1 etkisiyle ITAB’da cokeltilerden bir
kismi ¢oziinmiistiir. Kaynak islemi sonunda sogumadan dolay1 ¢oziinmiis olan ¢okeltiler
uygun olmayan biiylikliik, bi¢im ve dagilimdan dolay1 tekrar ¢okeldiklerinden bu bdlgenin
cekme ve akma dayanimlarini diigiirmistiir [14,15].
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3.3. Optik Mikroyapi incelemeleri

6351 aliminyum alasimin kaynakl birlestirmeleri sonucunda elde edilen ve Keller ayraci
ile daglanan MIG kaynagi mikroyap1 goriintiileri Sekil 3’ de, TIG kaynagi mikroyap1
goriintiileri de Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 3. MIG kaynagi optik goriintiileri (x100)
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Sekil 4. TIG kaynagi optik goriintiileri (x100)

Sekiller incelendiginde; kaynak metalinin katilasan bdolgesi ile 1smin tesiri altinda kalan
bolge (ITAB) mikroyapi bakimindan esas metalden farkli bir yap1 igerdigi goriillmektedir.
Mikroyapida bulunan fazlar ve tane boyutu mekanik ozellikleri etkileyen &nemli bir
faktordiir. Kaynak havuzunun isidan etkilenen bdlgeye yakin olan kisimlarin soguma
karakteristigi daha etkili ve daha hizlidir. TIG kaynak ydntemi ile elde edilen kaynak
metalinin MIG kaynak metaline gore daha ince taneli oldugu goriilmektedir.

4. SONUCLAR
Bu ¢alismada yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda;
1. Kaynak yontemlerinin mekanik 6zellikleri arasinda karsilastirma yapildiginda akma

gerilmelerinde istatistiksel olarak dnemli bir fark ¢ikmamustir.
2. Kaynak yonteminin tipi, cekme gerilmesi degerleri {izerinde etkili olmustur.
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Gegis bolgesindeki sertlik degeri, esas metal ve kaynak metalinden yiiksektir. Her iki
kaynak metodu ile yapilan birlestirmelerde, kaynak metali sertlik degeri yaklasik
olarak birbirine yakin ¢ikmustir.

Her iki kaynak yonteminde de ITAB’da sertlik degeri en yiiksektir. Kaynak bolgeleri
arasindaki sertlik degerleri farki ise 6nemlidir.

TIG kaynaginda, MIG kaynagina gére daha ince tane boyutunun oldugu gézlenmistir.
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