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Havacilik endiistrisi, malzeme alaninda meydana gelen degisimlere
paralel olarak agirlik azaltimi, mukavemet ve maliyet acisindan
aluminyum alasimlarini giderek artan bir kullanim alaninda tercih
etmektedir. Ancak benzersiz Ozelliklerine ragmen aluminyum
malzemelerin birlestirilmesinin kendine has zorluklart vardir. Kaynak
yontemi, kaynak parametreleri, dogru ilave metal se¢imi ve ana
malzemenin kapsamli temizligi i¢in belirli tekniklerin belirlenmesi
gerekir. Isil islem uygulanabilen aliiminyum alagimlarindan AW 6061,
uygun islemler neticesinde sergiledikleri mekanik oOzellikler ve
korozyon dayanimlan ile ugak gdvde ve yapi elemanlarinda tercih
edilirler. Havacilik tamir-bakim kaynak islemlerinde aluminyum
alasimlarinda meydana gelen hasarlarin kaynak prosesleri ile
giderilmesi yaygm bir uygulamadir. Bu c¢alismada AW 6061'in
Tungsten Inert Gas (TIG) kaynak yontemi ile birlestirilmesi ve elde
edilen kaynak metallerinde ilave metalin yapisal performansa etkisini
belirlemek amaci ile mekanik ve mikroyapisal karakterizasyon
gerceklestirilmistir. Birlestirme performansi agisindan ER 4190 ilave
metal ile elde edilen kaynak metali ER5356’ya gore daha iyi mekanik
ozellikler elde edilmistir. Kaynakli numunelere uygulanan ¢ekme testi
sonrasinda tiim kopmalar ana malzemede meydana gelmistir. ER
5356’n1in ¢ekme testi ile uyumsuz olarak sertlik agisindan daha yiiksek
degerler elde edilmesinin nedeni genis bir alanda olusan kaynak
havuzunun 1s1 etkisi altindaki bolgede intermetalik fazlarda meydana
getirdigi ¢oziinmeden kaynaklanmaktadir.
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The aviation industry increasingly prefers aluminum alloys due to their
weight reduction, strength, and cost benefits, which are parallel with
changes in material science. Despite their unique properties, joining
aluminum materials presents its own set of challenges. Specific
techniques must be determined for welding methods, welding
parameters, proper filler metal selection, and thorough cleaning of the
base material. Among aluminum alloys that can be heat treated, AW
6061 is preferred in aircraft fuselage and structural components due to
its mechanical properties and corrosion resistance achieved through
appropriate processes. In aviation repair and maintenance welding
operations, it is common practice to address damage to aluminum alloys
through welding processes. This study aimed to characterize the
mechanical and microstructural performance of AW 6061 when welded
utilizing TIG welding method and to evaluate the impact of filler metal
on the structural performance. The welding metal obtained with ER
4190 filler metal demonstrated better mechanical properties than ER
5356. In the tensile test of the welded samples, all fractures occurred in
the base material. In contrast to its tensile test performance, the higher
hardness values observed with ER 5356 are due to dissolution in
intermetallic phases in the heat-affected zone of the wide weld pool.
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1. GIRIS

Kaynakli birlestirmeler, hem maliyeti hem de yapisal biitiinliigii artirmak i¢in hem askeri hem de ticari
ucaklardaki [1] ¢esitli bilesenlerde per¢inlerin yerini almaya baslamistir. Hava araglarinda gergeklestiren
birlestirmeler, ugak bakim maliyetini kontrol etmeye ve uzun ariza siirelerini dnlemeye yardimci olur. Hava
araglarinda kullanilan kaynak uygulamalari, parca iiretimi yaninda bakim faaliyetlerini de igerir.
Degistirilmesi miimkiin olmayan ugak bilesenlerinin onarilmasi bu yontemle miimkiindiir. Bu nedenle hava
araclariin yapisal parcalarinda ¢cogunlukla tercih edilmeyen ergitmeli kaynak yontemleri, tamir-bakim
faaliyetlerinde genis kullanim alan1 bulmaktadir.

Aliiminyum alagimlarinin kaynak igslemlerinde, parametrelerinin yani sira malzemenin ve ilave metallerin
kimyasal bilesimi, 1s1 girdisi, koruyucu gaz ve oksit tabakasinin temizligi, birlestirmelerin mukavemeti
lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir [2]. TIG kaynak yontemi, aluminyum alasimlarinin birlestirilmesi igin
kullanilan en yaygin kaynak tekniklerinden biridir. islem sirasinda, oksidasyon ve kirlenmenin olusmasini
Onleyen ve ergimeyen tungsten elektrot kullanir. Bu islem diger ark kaynak yontemlerine gore dar alanda
daha yogun bir 1s1 kaynagina sahiptir; dolayisiyla benzer maliyetle daha az distorsiyona sahip baglantilar
iiretebilir. Fakat aluminyum malzemelerin birlestirilmesinde en 6nemli sorunlardan biri tiretim sartlari ile
elde edilen mukavemet 6zellklerinin birlestirme islemi esnasinda uygulanan 1s1 girdisi ile kaybedilmesidir.
Kaynak metalinin 6zelliklerini iyilestirmek icin yapilabilecek ¢ok az sey vardir. Kat1 ¢ozelti giiclendirmesi
yararlt olabilir ve uygun dolgu metalinin se¢imi, kaynak metali dayanimma onemli Slgiide katkida
bulunabilir [3]. AW 6061’in ergitme kaynaginda iki yaygin problemin, 1sidan etkilenen bolge ve kaynak
metalinde yumusama veya sertlesmeye ilave olarak kaynaklarin 6zelliklerini bozabilecek gézeneklilik
oldugu iyi bilinmektedir [4].

Arici ve arkadaslari [5] kalin kesitli AW 6061 malzemeyi magnezyumlu ER5356 ve silisyumlu ER4043
ilave metalleri ile 7 pasoda birlestirmis ve uygulanan gekme testlerinde kopma ana malzemede meydana
gelmistir [5]. Yilmaz ve Findik [6] yaptiklar1 calismada ayni malzemede koruyucu gazi etkilerini
aragtirmistir. Yazarlar ¢calismanin sonuglarinda, He gazmin yiiksek 1sil iletkenligi ve iyonlasma enerjisi
nedeniyle koruyucu gaz bilesimindeki He igeriginin artmasiyla kaynak baglantisindaki gézeneklilik orani
azaldigini fakat 1s1 etkisi altindaki bolgenin genigledigini belirtmislerdir. CheLah ve Hussin [7] TIG kaynak
yontemi ile birlestirdikleri AA6061 aluminyum alagiminda ilave metallerin etkisini arastirmistir. Yazarlar,
ER 4043 kullanilarak iiretilen birlestirmeleri, ER 5356 ile iiretilen kaynak metalleri ile karsilastirdiginda
birlestirmenin mukavemet degerinde yaklasik %12 oraninda iyilesme elde edildigini rapor etmistir.
Lakshminarayanan ve arkadagslari [8] AW 6061 alasiminin metal inert gaz (MIG), TIG ve siirtiinme
karigtirma (FSW) kaynak yontemleri ile elde edilen birlestirmelerin mekanik 6zellikleri incelemistir.
Kaynak metali mikroyapisinda ince, es eksenli tanelerin olusumu ve homojen dagilmis, ¢ok ince
mukavemet artirict ¢okeltilerin varligi tespit edilmistir. FSW ile elde edilen birlestirmenin TIG ve MIG
birlestirmelerine gore daha yiiksek ¢ekme 6zelliklerine sahip oldugu ortaya konmustur.

Aluminyum alagimlarinin birlestirilmesinde ilave metal se¢imi istenilen mukavemet degerlerinin elde
edilmesi acisindan onemlidir [1]. Bu caligmada ucagin kanat kaplamalarinda, gévde panellerinde ve
motorun fan bacasi ve thrust reverser bolgelerinde kullanilan AW 6061 aluminyum alasimi malzeme TIG
kaynak yontemi ile ER 4190 ve ER 5356 ilave metalleri kullanarak birlestirilmistir. Bu sayede farkli
kimyasal kompozisyona sahip ilave metallerin sundugu mikroyapisal farkliliklar incelenmis, mikroyapiya
bagli olarak mekanik 6zelliklerde meydana gelen farkliliklar degerlendirilmistir.

2. YONTEM
2.1. Ana Malzeme

Havacilik malzemesi olarak kullanilan AW 6061 ¢okelme sertlesmeli aluminyum alagimi bu ¢alismanin
ana malzemesidir. Sekil 1°de ana metalin optik ve taramali elektro mikroskobu ile elde edilmis
mikroyapilarint gostermektedir. Mn;2Si7A;s veya (Fe,Mn);SiAl;; ve Mg,Si gibi ikinci faz pargaciklar
aliminyum kati ¢ozeltisinde bulunmaktadir[9]. SEM (scanning electron microscope) goriintiisiinde goriilen
beyaz ¢ubuk seklindeki pargaciklar Sekil 1b'deki EDS (Energy Dispersive Spectrometry) analizi ile
metaller aras1 AlFeSi bilesiklerinin karmasik formlari olarak tanimlanabilir.
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Sekil 1. Ana metalin mikroyapisi

2.2. Birlestirme islemi
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(a) SEM ve (b) EDS analizi

AW 6061 aluminyum alagiminin birlestirilmesinde ER5356 (AIMg5Cr) ve ER4190 (AISi5) ilave metalleri
kullanilmistir. Malzeme kalinligr 1,3 mm’dir. Bu alasim AW 6082'ye esdegerdir, ancak daha yiiksek Cu
icerigi nedeniyle korozyon direnci biraz daha disiiktiir. Kullanilan ana malzeme ve ilave metallerin
kimyasal igerikleri Cizelge 1°de verilmistir. Verilen kimyasal degerler Faundry Oxford optik emisyon
spektrometre kullanilarak elde edilmistir. Birlestirme isleminde Miller Syncrowave 350LX TIG kaynak
makinas1 kullanilmigtir. Kaynak ve kok gazi olarak Argon kullanilmistir. Kaynak esnasinda gaz debisi 5
L/dak olarak kullanilirken, kdk gazi isleminde bu deger 10 L/dak olarak kullanilmistir. Kok gazi ile
birlestirme islemi, 6zel hazirlanmis bir fikstiir izerinde yapilmistir (Sekil 2). Birlestirme islemi esnasinda
kullanilan parametrelerin birbirine yakin olmasi nedeni ile 1s1 girdileri hemen hemen birbirine esittir ve
kullanilan parametre degerleri Cizelge 2’de verilmistir. 125*80*1.3 mm’ boyutundaki pargalarin
birlestirilmesi sonucu elde edilen baglantilarin goriintiileri Sekil 3’de verilmistir.

Cizelge 1. Ana malzeme ve ilave metallerin elementel icerikleri (% agirlik), mekanik 6zellikleri

Element (% agirhik) AW 6061 ER 5356 ER4190
Al 96,95 95,77 95,11
Si 0,67 - 4,69
Cu 0,35 - 0,02
Mg 1 4,02 -
Cr 0,12 0,06 -
Mn 0,12 0,15 0,02
Fe 0.470 - 0,16
Akma dayamim (MPa) 279 120 124
Cekme dayammmi (MPa) 338 270 186
% Uzama 14,6 28 8
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Cizelge 2. Birlestirme esnasinda kullanilan kaynak parametreleri

Parametreler ER 4190 ERS356
Akim (A) 70 70
Gerilim (V) 11,8 11,8
Kutuplama Alternatif Akim

Kaynak hizi (mm/s) 1,37 1,33
Is1 girdisi (kJ/mm) 0,36 0,37

) Y)Y

| . FCTaaa

Sekil 3. Farkli ilave metaller ile birlestirilen AW6061 malzemeler
2.3. Mikroyapisal ve Mekanik Karakterizasyon

Farkli ilave metalleri ile birlestirilen AW 6061 malzemenin kaynak bélgesinin mikroyapi goriintiilemeleri,
hem Olympus optik mikroskop (Olympus BX41M-LED) hem de taramali elektron mikroskobu (Jeol JSM
— 6060 — IXRF) kullanilarak gergeklestirildi). Metalografik iglem siirecinde tiim yiizeyler sirasiyla 320,
600, 1000, 2500, 4000 mesh’lik SiC esasli zimpara kagitlar1 kullanilarak zimparalanmis, nihai parlatma 3
ve 1 pum’lik ¢uha ile elmas soliisyon kullanilarak yapilmistir. Parlatiimis konumdaki numune Modified
Poulton’s (30 ml HCI, 40 ml HNOs, 2,5 ml HF, 12 g Cr,03, 42,5ml H,0) daglayicisi ile 3 saniye boyunca
kimyasal olarak daglanmistir. Kaynak bdlgesinin sertlik dagilimini belirlemek i¢in ana malzeme, 1s1 etkisi
altindaki bolge ve kaynak bolgesini kapsayan vickers mikrosertlik taramasi yapildi. Sertlik 6l¢timiinde 0,5
kgf yiik kullanildi. Birlestirilmis parcalara ¢ekme testi TS EN ISO 4136 gore iki adet uygulandi. Cekme
testi numune 6lgiileri ve hazirlanan numunelerin goriintiisti Sekil 4’de gosterilmigstir. Cekme hiz1 2 mm/dk
olarak secildi.

Sekil 4. Cekme test numuneleri
3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Gramaj Testi Sonuclari

Diisiik kalinliktaki aliiminyum alagimlari geleneksel olarak TIG kaynak yontemi ile alternatif akim
kullanilarak birlestirilir. Aliiminyum alagimlarinin yiizeyinde olusan oksit tabakasi iyi temizlenmedigi
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zaman ergime giicliigli ve kaynak metali igerisinde hacimsel hatalarin gelismesine neden olabilir. Bu
durum, ergime noksanligi ve dolayisi ile birlestirme mukavemetinde diisiise neden olmaktadir[10].
Cokelme sertlestirmesi ile mukavemeti artirilan AW 6061 aliiminyum alasimlarinda 1s1 etkisi altindaki
bolgede onemli bir gii¢ kaybi olabilir. Si elementi tek basina matris i¢inde mukavemeti ve siinekligi
arttirirken, magnezyum ile birlikte ¢okelme sertlesmesi saglar. Sekil 5°de elde edilen birlestirmelere ait
makrograflar gosterilmistir. Birlestirmelerin herhangi bir hacimsel kusur veya ergime noksanlig1 meydana
gelmemistir. Fakat ER 5356'nin kaynak bdlgesinin daha genis olmasinin nedeni, dolgu metallerinin alagim
elementlerinin farkliligindan kaynaklanan 1s1 dagilimi ve akigkanlik oran1 etkisinden dolay:
kaynaklanmaktadir [11].

Sekil 5. Kaynak metallerinin makroyapisi a) ER 4190 b)ER 5356

AW 6061 alasiminin mukavemeti a fazinda Mg,Si ¢okeltilerinin olusmasi sonucu olusur. Bu ¢okeltiler
kaynak sirasinda ergime nedeniyle kaynak metalinde tamamen ¢oziiniir ve bu da birlestirme yerindeki
kaynak metalinde yumugama etkisine neden olur [12]. ER 4190 ve ER 5356 numunelerini kaynakli bolge
ve 1sidan etkilenen bolgeleri Sekil 6 ve 7°de incelenmistir. Mikroyapi goriintiileri, kaynak metali ve kaynak
metali/isidan etkilenmis bolge arayiiziinde belirgin bir katilasma ¢atlagi olmadigimi gostermektedir (Sekil
6). Makroyapilarda belirgin bir gdzenekliligin olmadigi mikroyapilarla da desteklenmektedir. Silisyumun
hidrojen emilimi magnezyum kadar az olmasa bile gozeneklilik olusmamistir. Burada TIG kaynak
yonteminin sagladigi sakin ark olusumunun etkisi vardir [3]. Kaynak metalleri mikroyapilar
karsilastirildiginda daha ince tane boyutuna sahip olan ER 4190 numunesi mikroyapisi es eksenli bir tane
dizilimine sahiptir. Silisyumun sagladig: diisiik ergime sicaklig1 hizli katilasmaya neden olur ve bu durum
tanelerin biiylimesinde en dnemli engellerden biridir [13]. ER 4190 telinin yiiksek silisyum igerigi kaynak
havuzunun akigskanligini artirir ve katilasma sicakligini diisiiriir. Bu, daha diizgiin bir mikroyapi saglar. ER
5356 numunesindeki dar ve es eksenli olmayan ER 4190°dan daha kaba tane yapisina sahip olmasi,
katilagsma hiziyla iligkilidir ve artan katilagma siiresi [7] tanelerin bilylimesine neden olmustur (Sekil 7).

kaynak metali -

Clsietkisi ool B,  Isi etkisi ._"
alndaki 57 T R "] altndaki e
oolge ST AL | holge e

Sekil 6. Ergime sinir1 bolgesi ikroyap1s1 a) R 4190 b) ER 5356
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Kat1 ¢ozelti igerisinde dagilmig uzun beyaz pargaciklar, ER4190 ilave metali ile olusturulan kaynak
metalinin tane sinirlart boyunca dagilmistir (Sekil 8a). Silisyumun kimyasal icerikte fazla bulunmasi,
kaynak bolgesinde silisyum elementi bakimindan zengin ¢okeltilerin olusumuna neden olur. Bu nedenle
mikroyap1 genel olarak, a-Al, dtektik Si, Mg,Si, a-Al(FeMn)Si ve B-AlFeSi intermetaliklerinden olustugu
daha 6nceki ¢aligmalarda da ortaya konmustur [14]. Mgs;Al, intermetalik bilesikler, Sekil 8b'de gosterildigi
gibi, ER 5356 ilave metali ile olusturulan kaynak metalinin kat1 ¢6zeltisinde uniform bir sekilde dagilim
gostermektedir.

Sekil 8. Kaynak metali mikroyapisi (SEM) a) ER 4190 b) ER 5356
3.2. Mekanik Ozellikler

Kullanilan ilave metaller ile elde edilen birlestirmelerden elde edilen numunelere uygulanan enine ¢ekme
deneyi sonuglari Sekil 9°da gosterilmistir. Elde edilen % uzama, ¢cekme ve akma dayanimi ise deger olarak
Cizelge 3’de verilmistir. Sonuglar incelendiginde ER 4190 ile elde edilen birlestirmenin mukavemetinin
ER 5356’ya gore oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica ER 4190, ER 5356'ya kiyasla kismen
daha iyi siineklige sahiptir. Dolgu metalinin kimyasal bilesimi ile ana malzemede meydana gelen seyrelme
etkisi, yeni kaynak metalinin kimyasal kompozisyonunu etkiler. Ayrica, mikroyapida ¢okelen intermetalik
bilesiklerin mekanik 6zellikler lizerindeki etkisi de yadsinamaz. Yelamasetti ve arkadaslarinin yaptig1 iki
calismada [15,16] bu caligma ile ayn1 ilave metaller kullanilarak, TIG ve MIG yontemlerinin birlestirme
iizerindeki etkisini arastirmislardir. MIG yonteminde, ER4043 dolgu metali ile elde edilen birlestirmeler
ER 5356 dolgu metali ile meydana getirilenden daha yiiksek ¢cekme mukavemeti sunarken bu durum TIG
birlestirme yonteminde tam tersi oldugunu rapor etmistir. Cekme testi sonucunda kirilmalarin hepsi ana
malzemede meydana gelmistir. Fakat diisiik et kalinligi ile 1s1 girdisinin genis bir bolgede maruz biraktigi
etki Mg,Si intermetaliklerinin ¢6ziinmesine ve ana malzeme ve kaynak metali arasinda diigilk mukavemete
sahip bir alanin olusmasina neden olmustur. Bu durum ana malzemeden daha disik mukavemet
degerlerinin elde edilmesi ile sonuglanmustir.
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Cizelge 3. ER 4190 ve ER 5356 dolgu metalleri ile birlestirilmis AW 6061 alagiminin gekme testi sonuglari

ER 4190 ER5356
Cekme dayanimi Ry, (MPa) 177,9+£0,14 102,95 + 3,46
Akma dayanimi Ry, (MPa) 141,5 + 1,69 92,2 +4,94
Uzama % 1,97 £0,03 1,63 £0,03
200
——ER4190-1
180
——ER4190- 2
160 ——ER 5356 - 1
£
— 120
E
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S 100
©
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[
£ 80
=
S 60
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20
0
0 0,5 1 15 2
% Uzama

Sekil 9. ER 4190 ve ER5356 dolgu metalleri kullanilarak elde edile birlestirmenin gerilim-gerinim egrisi

Kaynak bolgelerinin sertlik grafigi Sekil 10°da gosterilmistir. Kaynak metalleri (KM) ana malzeme ve 1s1
etkisi altindaki bolgeden (IEB) daha yiiksek sertlige sahiptir. Sonuclar, ilave metallerin farkli kimyasal
kompozisyonu ile sagladigi kati ¢dzelti ve ¢okelme sertlesmesi mekanizmalarinin birlestirme performansini
arttirdigin1 gostermektedir. Sertlik profilleri incelendiginde, ER 5356 (105+6 HV,s), ER 4190 (95 + 5
HVy5s) kullanilan birlestirmeye kiyasla daha yiiksek bir deger gostermistir. Muhtemelen sertlikteki artis,
yiiksek sicakliklarda ergime islemi sirasinda intermetalik faz olusumunu tesvik eden dolgu metalindeki
(%4,02) Mg elementlerinin miktari ile iliskilidir. Metallerarasi fazlar iyi bir sertlige sahiptir ancak bu fazlar
metalin siinekligine ve mukavemetine zarar vermistir.

120
——ER5356 | I

110

——ER4190
100

©0
(=]

80

Sertlik HV, 5

70 I

60

1909 MV

50

40
005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9

Mesafe (mm)
Sekil 10. Mikrosertlik sonuglari
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4. SONUCLAR

ER4190 ve ER 5356 ilave metalleri ile TIG yontemi kullanilarak AW 6061-T6 aluminyum alagimi malzeme
hatasiz olarak birlestirilerek mekanik ve mikroyap1 karakterizasyonu yapilmstir. Elde edilen sonuglara
gore;

* ER4190 kaynak metali mikroyapisit ER5356 ilave metalinin mikroyapisina gore daha diizenli eseksenli
tanelerden olugmaktadir.

* Birlestirme bolgesinde meydana gelen yeni intermetalik olusumlar, mukavemet artisina neden
olmustur. Bu nedenle, ¢ekme testi numunelerinin hepsi ¢dziinen gokeltilerin etkisiyle ana malzemeden
kopmustur

+ Iki kaynakli baglantidan ER 4190 ilave metali kullanilarak elde edilen birlestirme, ER 5356'ya kiyasla
¢ok daha yiliksek mukavemet degerleri elde edilmistir. Fakat stineklik her iki birlestirmede ciddi oranda
diismiistiir.

* ER 5356 ilave metalinin saglandig1 daha yiiksek sertlige ragmen, genis bir bolgede gerceklesen ergime
bolgesi sonucu meydana gelen doniisiimler nedeni ile istenilen mukavemeti saglamamaistir.
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