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Oz: Bu calismada demiryolu araglar sektoriinde ozellikle hizli tren govde ve sasilerinin imalatinda
kullanilan AW 6061 T6 serisi aliminyum alasimlart MIG (metal inert gaz) kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Calisma kapsamindaki tiim numunelere PA (kaynak torcunun is pargasina olan agist 90°
konumda yapilan kaynak) pozisyonunda BW (alin birlestirme) uygulanmis ve birlestirme islemlerinde
150x300x3 mm ebatlarinda plakalar kullanilmistir. Mukavemet degerlerinin kiyaslanabilmesi igin kaynakli
numunelere ¢ekme testi, centik darbe testi, sertlik testi uygulanmus, birlestirme bolgeleri makrografi ve
mikrografi muayene ile incelenmistir.

Anahtar kelimeler: AW 6061, Aliiminyum, Kaynak, Demiryolu, MIG

Investigation of the Effect of Free Wire Length on Mechanical Values in Joining AW 6061 T6
Aluminum Alloys Used in Railway Vehicles with MIG Welding Method

Abstract: In this study, AW 6061 T6 series aluminum alloys, which are used in the railway vehicles
industry, especially in the manufacturing of high-speed train bodies and chassis, were combined with the
MIG (metal inert gas) welding method. BW (butt joint) was applied to all samples within the scope of the
study in the PA position (welding performed at 90° angle of the welding torch to the workpiece) and plates
with dimensions of 150x300x3 mm were used in the joining processes. In order to compare the strength
values, tensile test, notch impact test and hardness test were applied to the welded samples, and the joint
areas were examined by macrography and micrography examination.
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1. Giris
1.1. Aliiminyumun bashca ozellikleri

Aliiminyum yer kiirede diger metallere birlesik durumda bulunmakta olup yer kiirede bulunan
tiim metaller igerisindeki oran1 %8’dir. Bununla beraber kalay, altin, kursun, demir ve bakir gibi
metallerden uzun zaman sonra kesfedilmis, endiistride yaklagik olarak son 100-110 yil igerisinde
kullanilmaya baglanmigtir [1-4].

Mekanik agidan sahip oldugu 6zellikler neticesinde endiistrinin birgok alaninda kendisine gesitli
kullanim yerleri bulmustur. Aliiminyumun endiistride tercih edilmesinin baslica sebepleri asagida
verilmistir;

o Hafiflik,
e Korozyon direnci,
e Sekillendirilebilirlik,

Atif i¢in/Cite as: S. Daglarasti, F. Varol, C. Yakupoglu, S. Aslanlar, “Demiryolu araglarinda
kullanilan AW 6061 T6 aliiminyum alagimlarinin MIG kaynak yontemi ile birlestirilmesinde serbest
tel boyunun mekanik degerler tizerindeki etkisinin incelenmesi” Demiryolu Miihendisligi, no. 19, pp.
214-224, Jan. 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1399502
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e Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi,
e  QGeri doniisiim,
e Alagimlandirma ile saglanabilen istiin mekanik 6zellikler [5].

Aliiminyum 2,7 gr/cm® yogunluguyla endiistride yaygin olarak kullanilan metaller arasinda en
hafif olanidir. Aliminyumun hafif olmasi, aliminyum ve alagimlarinin endiistride kullanimini
olduke¢a cazip hale getirmektedir [5, 6]. Asagida Tablo’1’de bazi metal malzemelerin fiziksel
Ozellikleri verilmistir.

Tablo 1. Bazi metal malzemelerin fiziksel 6zellikleri [5]

Malzeme Kalitesi 5083 6061 T6 S235JR  S355JR  AISI 304
Cekme Dayanimi (MPa) 305 285 410 550 660
Akma Dayanimi (MPa) 170 260 240 360 300
Uzama (%A) 22 12 24 20 54
Young Modiilii (MPa) 71 69,5 210 210 210
Yogunluk (gr/cm®) 2,66 2,70 7.8 7.8 7.9
Lineer Genlesme Katsayisi 238 236 117 117 175

(10° x[°C] )

1.2. Kaynak teknigi ve MIG kaynak yontemi

Kaynak; malzemelerin disaridan 1s1 enerjisi saglanarak veya saglanmayarak, herhangi bir basing
islemi uygulanarak veya uygulanmayarak, ergime sicakligi ve kimyasal kompozisyonu ana
malzemeyle denk bir ilave malzeme kullanilarak veya kullanilmayarak, siirekli bir igyapiya sahip
olacak sekilde birlestirilmesi islemidir [7]. Kaynak yontemlerinin temel siniflandirilmasi Sekil
1’de verilmistir.

’ Metal Kaynagi ’
Basing Kaynagi

=

- Tungsten inert gaz kayrad:
MaG)

- Tozaltrkaynad: (SAW)

- Laser i kaynads (LB)
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Sekil 1. Kaynak yontemlerinin temel siniflandirilmasi [7]
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1.3. Metal koruyucu gaz kaynagi (MIG/IMAG)

Sonsuz olarak tabir edilen rulo makaralardan sarili tel elektrotlar cihazin gévdesinde bulunan tel
siirme mekanizmasindan gegerek koruyucu gaz atmosferi igerisinde yanan kaynak arkina dogru
stiriiliir. MIG kaynak yonteminde kullanilan biitiin koruyucu gazlar (Ar, He, ArtHe) asal gazdir.
MAG kaynak yonteminde ise aktif gaz kullanilir. Bu iki yontem arasindaki en temel fark budur.
Akim Treten liretec yatay karakteristige sahiptir. Yani kaynakta kullanilan parametrelerden
gerilim degeri sabittir. Kaynak amper degerlerine bagli olarak islem esnasinda farkli ark formlart

olusturulabilir. Bunlardan darbeli ark aliiminyum ve paslanmaz malzemelerin kaynaginda biiyiik
avantaj saglar [8, 9, 10].

MIG/MAG kaynagi uygulanan malzemeler;

* Diisiik alagiml1 ve alasimsiz ¢elikler,
* Yiiksek alasimli ¢elikler,
* Paslanmaz ¢elikler,

* Aliminyum malzemeler [8, 9, 10].

Bir¢ok metal malzemeye uygulanabilen MIG/MAG yontemine ait kaynak makinasinin sematik
gosterimi Sekil 2’de verilmistir.

BN T

T e ey

Sekil 2. MIG/MAG kaynak makinasinin sematik gdsterimi [7]

2. Metot

Bu ¢aligmada demiryolu araglarinda 6zellikle de hizli tren imalatinda kullanilan ve kimyasal
bilesimi Tablo 2’de verilen EN AW 6061 T6 aliiminyum alagimi malzeme kullanilmistir.

Tablo 2. EN AW 6061 T6 malzemenin kimyasal kompozisyonu (%)
Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn
0.451 0,653 0,123 0,144 0,0466 0,242 0,844

Al
0,0612 975
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150x300x3mm oOl¢iilerinde hazirlanan AW 6061 T6 aliiminyum plakalar Tablo 3’te belirtilen
kaynak parametreleri ve gaz alt1 MIG kaynak makinasi ile PA pozisyonunda, alin alina (BW) ve
kaynak agzi agilmadan birlestirilmistir. Birlestirme islemlerinde kaynak altlig1 olarak AISI 304
paslanmaz, kaynak koruma gazi olarak 11 (%100 Ar) ve ilave kaynak metali olarak ise 1,2 mm
capinda 5356 (AIMg5) masif tel kullanilmistir. Calisma boyunca parametreler sabit tutularak
farkli serbest tel boylarinda numuneler birlestirilmistir. Calismalarda 7,5 mm serbest tel boyu ile
birlestirilen numune 10, 15 mm serbest tel boyu ile birlestirilen numune 11 ve 25 mm serbest tel
boyu ile birlestirilen numune ise 12 numaralar ile kodlanmaistir.

Tablo 3. Caligmada kullanilan kaynak parametreleri
Numune  Akim  Gerilim ilerleme Hizi  Tel Besleme Hizi  Gaz Debisi ~ Serbest Tel Boyu

Kodu (A) (V) (cm/dk) (m/dk) (Itdk) (mm)
10 110 181 50 5,6 12 75
11 110 181 50 5,6 12 15
12 110 181 50 56 12 25

Calismada gaz altt MIG kaynak makinasi olarak Sekil 3.’te verilen Fronius TPS 4001 marka
kaynak makinas1 kullanilmgtir.

Sekil 3. Caligmada kullanilan MIG kaynak makinasi

Sekil 4’te kaynakli pargalar gosterilmistir. Birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek
icin kaynakl ¢ekme test numuneleri ISO 4136, ¢entik darbe test numuneleri ISO 9016, sertlik test
numuneleri ISO 9015 standartlarina gore Sekil 5’teki gibi hazirlanmis ve ilgili testler
uygulanmustir [11]. Hatalar1 minimize etmek i¢in her bir parcadan 3 adet ¢cekme ve 6 adet ¢entik
darbe test numunesi hazirlanmustir. Centik darbe test numuneleri, 2 adet ana malzeme, 2 adet
ITAB (1s1 tesiri altindaki bolge) ve 2 adet kaynak dikisi bolgelerinden olacak sekilde
hazirlanmstir.
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Sekil 4. Kaynakli parcalar a) Serbest tel boyu: 7,5 mm b) Serbest tel boyu 15 mm c) Serbest tel boyu 25
mm

Sekil 5. Kaynakli parcalardan hazirlanan test numuneleri a) Serbest tel boyu 7,5 mm b) Serbest tel boyu
15 mm c) Serbest tel boyu 25 mm

Caligmalarda spektral analiz i¢in Spectrolab SM, ¢ekme testi i¢in Instron 300DX, ¢entik darbe

testi i¢in Instron 300F T, sertlik testi icin Qness Q700M cihazlar1 kullanilmis ve kullanilan cihazlar
Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Testler i¢in kullanilan cihazlar a) Spektrometre cihazi b) Cekme test cihazi ¢) Centik darbe test
cihazi d) Sertlik test cihazi

3. Bulgular
3.1. Cekme testi sonuglart

Farkli serbest tel boylari ile birlestirilen numunelere uygulanan ¢ekme testi sonuglart Sekil 7,
Sekil 8 ve Sekil 9’da gosterilmistir. Cekme testi TS EN ISO 6892-1 standardina gore
gercgeklestirilmistir.

Numune 1 ile 3 arasi
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Sekil 7. 10 numarali numunenin ¢ekme test sonucu

219


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Numune 1 ile 3 arasi
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Sekil 8. 11 numarali numunenin gekme test sonucu
Numune 1 ile 3 arasi
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Sekil 9. 12 numarali numunenin ¢gekme testi sonucu

Cekme deneyi sonuglart incelendiginde, 7,5 mm serbest tel boyu ile kaynak edilen numunenin
ortalama akma dayanimi 167 MPa, ¢ekme dayanimi 208 MPa, uzama degeri %10,1 olarak
Olcililmiistiir. 15 mm serbest tel boyu ile kaynak edilen numunenin ortalama akma dayanimi 161
MPa, ¢ekme dayanimi 210 MPa, uzama degeri %9,3 olarak 6l¢iilmiistiir. 25 mm serbest tel boyu
ile kaynak edilen numunenin ortalama akma dayanimi 159 MPa, ¢ekme dayanimi 208 MPa,
uzama degeri % 7,5 olarak olgiilmiistiir.

“EN 15614-2 Metalik malzemeler igin kaynak prosediirlerinin sartnamesi ve vasiflandiriimasi—
Aliiminyum ve alasgimlarinin ark kaynag1” standardinin Cizelge 2 kisminda, ¢ekme deneyi sonucu
kaynakli malzeme ¢ekme mukavemetinin, ana malzemenin ¢ekme mukavemetinin %70 ve daha
yukarisinda olmasi kabul kriteri olarak belirtilmistir. Sonuglar tiim serbest tel boylari igin
kaynaklanabilirlik agisindan kabul edilebilir degerlerdedir.

Serbest tel boyu arttik¢a akma dayaniminda ve uzama degerinde diisiis goriilmektedir. En yiiksek
¢cekme dayanimi 15 mm serbest tel boyu ile kaynak edilen numunede gézlenmistir.
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3.2. Centik darbe testi sonuclart

Kaynakli birlestirmelerin ani bir kuvvet karsisinda ve farkli sicakliklardaki davraniglarim
belirlemek i¢in ana malzeme, ITAB ve kaynak dikisi bolgesinden 2’ser adet numune hazirlanarak
darbe testi uygulanmis, sonuglar Tablo 4’te gdsterilmistir. Centik darbe testi TS EN ISO 9016
standardina gore V ¢entik acilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 4. Centik darbe testi sonuglar

23 °C’de Darbe Toklugu (J) -20 °C’de Darbe Toklugu (J)
N&?{;‘Se AnaMalzeme ITAB Kaynak Dikisi  AnaMalzeme ITAB Kaynak Dikisi
10 33 33 27 33 33 30
11 33 33 33 33 33 33
12 33 27 27 33 30 27

Sonuglardan 25 mm serbest tel boylu numune i¢in darbe enerjisinde azalma oldugu, 7,5 mm ve
15 mm serbest tel boylu numunelerde ise ana malzeme ve ITAB bdlgelerinde darbe enerjisinin
aym oldugu fakat kaynak dikisinde en yiiksek darbe enerjisinin 15 mm serbest tel boylu
numunede gozlendigi anlagilmaktadir.

3.3. Sertlik testi sonuclar

Numunelerin sertlik dagilimlart belirlenmis, ana malzeme, ITAB ve kaynak bolgelerinden
oOl¢iilmiistiir. Belirlenen sertlik degerleri Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. Sertlik testi sonuglari

Numune M:I\zneame ITAB Kaynak
Kodu (HV) (HV) (HV)
10 69 54 59
11 71 55 61
12 69 52 59

Sonuglardan goriilecegi tizere her 3 numune i¢in de kaynak disi ile ana malzeme arasinda kayda
deger bir sertlik farki gozlenmemistir. Bu beklenen bir durumdur. Aliiminyumun i¢yap1 olarak
1sidan etkilenmeyen bir malzeme olmasi ve ilave kaynak metali olarak ana malzemeye benzer
ozellikte dolgu malzemesi kullanilmasi bu durumun temel sebeplerindendir. Diger taraftan ITAB
sertlikleri ana malzeme ve kaynak dikisinden diisiik Olgilmiistiir. Bunun sebebi faz gegisi
bolgesinde tane yapilarinin irileserek faz ¢izgisinin yumusamasina sebep olmasidir.

3.4. Makrografi sonuclar

Her {ic numuneye ait makrografi goriintiileri Sekil 10° da gdsterilmistir. Goriilecegi iizere tiim
numunelerde kdk ve yan duvar niifuziyetleri kabul edilebilir seviyededir. Ancak en diisiik kaynak
kepi 6l¢iisii 25 mm serbest tel boyu ile kaynak edilen12 numarali numunede 6l¢iilmiisgtiir. Bunun
sebebinin, ¢ok uzun serbest tel boyunun uzun ark tiretmesi ve hava akimindan kaynakli kaynak
arkinin kaynak bolgesi disina hareketlenmesi oldugu degerlendirilmistir.
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[ 12 xote svsiesy |

Sekil 10. Numunelerin makrografi goriiniimii a) 10 humarali numune b) 11 humarali numune ¢) 12
numarali numune

3.5. Mikrografi sonuclart

Numuneler iizerinden ana malzeme, ITAB ve kaynak dikisi bolgelerinden 100X’te mikro
gorlintiiler alinmig ve Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’te verilmistir.

Sekil 11. 10 numarali numunenin mikrografi goriintiileri a) Ana malzeme 100X b) ITAB 100X c¢) Kaynak
dikisi 100X

Sekil 12. 11 numarali numunenin mikrografi goriintiileri a) Ana malzeme 100X b) ITAB 100X c¢) Kaynak
dikisi 100X

Sekil 13. 12 numarali numunenin mikrografi goriintiileri a) Ana malzeme 100X b) ITAB 100X c) Kaynak
dikisi 100X

Kaynakl birlestirme islemi sonrasinda igyapida her 3 bolgede de kayda deger farkli yapilar veya

cokelmeler gézlenmemistir. Bunun sebebi aliiminyumun malzemenin ¢elik malzemelerin aksine
hizli sogumadan etkilenmemesidir.
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4. Sonug
Bu ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular asagida madde madde verilmistir.

e Kaynakli numunelerin akma ve ¢ekme dayamimlari ana malzemenin degerlerinden diisiik
bulunmustur. Farkli kaynak serbest tel boylarinda numunelerin dayanimlart farklilik
gostermektedir. En yiiksek cekme dayanimi 11 numarali numunede 6l¢iilmiisken en yiiksek
akma dayanimi 10 numarali numunede dl¢lilmiistiir. En ideal degere ulasabilmek igin farkli
serbest tel boylarinda mock-up calismalar1 yapilarak karar verilmesi gerektigi sdylenebilir.

e (entik darbe enerjileri 11 numarali numunede ana malzemeye esit bulunurken diger
numunelerde ana malzemeden diisiik dl¢lilmiistiir. Asir1 kisa serbest tel boyu ve asir yiiksek
serbest tel boylari ¢entik darbe enerjisini dogrudan etkiledigi tespit edilmistir.

e Her ilic numune icinde ana malzeme, ITAB ve kaynak dikisi sertlik degerleri Slgiilmiis,
sonuglarin birbirlerinden ¢ok farkli olmadigi gézlemlenmistir. Kaynak serbest tel boyunun
aliminyum malzeme kaynaginda sertlik degerine dogrudan etki etmedigi tespit edilmistir.

e Makrografi goriintiisii sonucunda 12 numarali numunede asir1 uzun ark olustugu bunun
sonucunda kepte istenilen dolgu yiiksekligi elde edilemedigi bulunmustur. Diger iki numune
icin kaynak kep ve kok olgiileri kabul edilebilir seviyede oldugu tespit edilmistir. Ayrica
goriintiiler porozite agisindan incelendiginde serbest tel boyunun porozite lizerinde dogrudan
etkisinin olmadigi tespit edilmistir.

e Uc numune igin de kaynak dikisi, ITAB ve ana malzemeden mikrografi goriintiileri alinmis ve
yiiksek oranda birbirlerine benzerlikleri degerlendirilmistir. Bunun sonucunda aliiminyum
malzemenin i¢yapisinin 1s1l islem ile degistirilemeyecegi tespit edilmistir.

Sonug olarak endiistride 6zellikle de hizli tren imalatinda genis kullanim alan1 bulunan EN AW
6061 T6 aliiminyum malzemenin MIG kaynak ydntemi ile uygun parametre degerlerinde basarili
bir sekilde birlestirilebilecegi soylenebilir.
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boliimiinde devam etmektedir.

E-Posta: sedatdaglarasti@gmail.com

Faruk VAROL

Lisans derecesini Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal
Egitimi Bolimiinde tamamladi. Yiiksek Lisansini yine Sakarya
Universitesi Metal Egitiminde tamamladi. Sakarya Universitesi Metal
Egitimi B6liimiinde doktora derecesi aldi. Halen Sakarya Uygulamali
Bilimler Universitesinde Dogent Ogretim Uyesi olarak gorev
yapmaktadir.

E-Posta: fvarol@subu.edu.tr

Cihan YAKUPOGLU

2014 yilinda Bartin Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimiinde Lisans derecesi aldi. Yiiksek
lisansini Sakarya Universitesi Imalat Miihendisliginde tamamladi.
Halen Ak-Pres Metal San. firmasinda {iretim uzmani olarak goérev
yapmakta olup Doktora egitimine Sakarya Uygulamali Bilimler
Universitesinde devam etmektedir.

E-Posta: cihan.yakupoglu@akpres.com.tr

Salim ASLANLAR

Lisans ve Yiiksek Lisans Egitimini Fachhochschule Niederrhein
Universitesinde tamamladi. Sakarya Universitesinde ~sirasiyla
Arastirma Gérevlisi, Ogretim Gérevlisi, Yardime1 Dogent ve Dogent
olarak gorev yapti. Halen Sakarya Uygulamali Bilimler
Universitesinde Profesér Ogretim Uyesi olarak gorev yapmaktadir.
E-Posta: saslanlar@subu.edu.tr

Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Yazarlarm katkilari: Sedat DAGLARASTI: Kavramsallastirma, Metodoloji, Yazilim. Faruk
VAROL: Kaynaklar, Dogrulama, Yazma-orijinal taslak hazirlama. Cihan YAKUPOGLU:
Gorsellestirme, Inceleme, Yazma-gozden gegirme ve diizenleme. Salim ASLANLAR: Kontrol.
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