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Özet  

 
Bu çalışmada, 1,5 mm kalınlığa sahip 6061-T6 ve 5754 serisi alüminyum saclar, alüminyum esaslı 

(AlMg4,5Mn) teli ile soğuk metal transfer (CMT) yöntemiyle birleştirilmiştir. Numuneler, alın 

birleştirme formunda hazırlanmış ve birleştirme işlemleri 50, 60, 70, 80 ve 90 A kaynak akım şiddetinde 

yapılmıştır. CMT işlemlerini gerçekleştirdikten sonra; 6061-T6 ve 5754 serisi alüminyum sacların CMT 

tekniği ile birleştirilebilirliğini görmek için birleştirmelerin çekme özellikleri tespit edilmiş, mikro 

sertlik değerleri ölçülmüş ve birleştirmelerin mikro ve makro yapıları incelenmiştir. 
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Abstract  

 
In this study, 6061-T6 and 5754 series aluminum sheets with 1.5 mm thickness were combined with 

aluminum-based (AlMg4,5Mn) wire by cold metal transfer (CMT) method. The samples were prepared 

in the form of butt jointing and the joining processes were carried out at 50, 60, 70, 80 and 90 A welding 

currents. Having accomplished the CMT operations; tensile properties of joints were detected, micro-

hardness values were measured and micro and macro-structures of joints were investigated in order to 

see the joinability of 6061-T6 and 5754 series aluminum sheets by CMT technique. 
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1. Giriş  

 

Alüminyum alaşımları, hafifliği, üretilebilirliği, iyi görünümü, korozyon direnci ve son derece 

ekonomik olması nedeniyle birçok uygulamada kullanılmaktadır [1, 2]. Son yıllarda özellikle 

otomotiv ve havacılık endüstrisinde, yakıt verimliliğini artırmak için hafif ve dayanımlı alüminyum 

alaşımları yaygın olarak kullanılmaktadır [3-7].  

 

Yüksek mukavemetli, mükemmel süneklik ve korozyon direncine sahip 6061-T6 alüminyum 

alaşımı, gelecek vaat eden malzemelerden biri haline gelmiştir [7-11].  

 

5754 alüminyum alaşımı, yüksek yorulma mukavemeti, sertlik, işlenebilirlik, korozyona karşı 

oldukça dayanımı ve kimyasal maddelere karşı çok yüksek direnç özelliğine sahiptir [12].  

 

Soğuk metal transferi (CMT), ayırt edici özellikleri düşük ısı girdisi, düşük miktarda sıçrama 

miktarı ve iyi boşluk doldurma kapasitesi olan geleneksel gaz metal ark kaynağı (GMAW) 

işleminin gelişmiş bir versiyonudur [13-16].  

 

Bu çalışmada otomotiv, uçak, uzay, savunma ve yapı endüstrisinde kullanılan alüminyum 

çeşitlerinden 6XXX serisi alüminyum alaşımı olan 6061-T6 alüminyum levha ile basınçlı kaplar, 

hidrolik uygulamaları, gemi inşa ekipmanları ve otomotiv sektöründe kullanılan alüminyum 

çeşitlerinden 5XXX serisi alüminyum alaşımı olan 5754 Alüminyum levhanın CMT yöntemi ile 

birleştirilebilirliği ve karakterizasyonu amaçlanmaktadır. Diğer birleştirme yöntemlerinden farklı 

olan CMT yönteminde, 6xxx ve 5xxx alüminyum levhanın farklı akım şiddetleride 

birleştirilebilirliği ve mekanik özellikleri incelenmiştir. Ayrıca makroyapı, mikroyapı, mikrosertlik 

ve SEM incelemeleri de yapılmıştır. 

 

2. Malzemeler ve Metot 

 

 

Orta derece mukavemet, yüksek şekillendirilme kabiliyeti ve yüksek korozyon direnci nedeniyle 

endüstrinin çeşitli alanlarında kullanılan 6061-T6 alüminyum alaşımının spektrometrik analizi ve 

mekanik özellikleri Tablo 1. ve Tablo 2.’de verilmiştir. 

 
Tablo 1. 6061 alüminyum sacın kimyasal bileşimi (Elementler (ağ%)). 

 
 Si Fe Mn Mg Cu Cr Ni Zn Ti Al 

6061 0.64 0.367 0.114 0.8 0.275 0.193 0.005 0.157 0.029 97.4 
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Tablo 2. 6061 alüminyum sacın mekanik özellikleri. 

 

 Çekme 

Dayanımı 

(N/mm2) 

Akma 

Dayanımı 

(N/mm2) 

Uzama 

(%) 

Sertlik 

(HV) 

6061 334 295 13 110 

 

İyi şekil alabilirlik, kaynaklanabilirlik, mükemmel korozyon direnci nedeniyle ile çeşitli endüstri 

alanında kullanılan 5754 alüminyum alaşımının spektrometrik analizi ve mekanik özellikleri Tablo 

3. ve Tablo 4.’de verilmiştir. 

 
Tablo 3. 5754 alüminyum sacın kimyasal bileşimi (Elementler (ağ%)). 

 

 Si Fe Mn Mg Cu Cr Ni Zn Ti Al 

5754 0.114 0.327 0.241 2.76 0.0075 0.0075 0.0018 0.001 0.0056 96.4 

 
Tablo 4. 5754 alüminyum sacın mekanik özellikleri. 

 

 Çekme 

Dayanımı 

(N/mm2) 

Akma 

Dayanımı 

(N/mm2) 

Uzama 

(%) 

Sertlik 

(HV) 

5754 220 127 20 67 

 

2.1. CMT işlemi  

 

CMT işlemi Fronius A-4600 CMT kaynak makinesinde gerçekleştirilmiştir. Çalışma 

hassasiyetinden ötürü bir kaynak robotu kullanılmıştır. Birleştirmeler alın alına şeklinde 

uygulanmıştır. Numunelerde oluşabilecek çarpılma olayını azaltmak için vidalı kalıp sistemi 

yapılmış, numuneler bu kalıba bağlanarak CMT işlemi gerçekleştirilmiştir.  

 

Yapılan deneysel çalışmalardaki kaynak ilerleme hızının sabit olması için kaynak robotu 

kullanılmıştır. Kaynak uygulamaları, farklı akım şiddetleri olmak üzere uygulanmıştır. 6061 ve 

5754 Alüminyum numunelerine 1,2 mm çapındaki AlMg4,5Mn alaşımlı MIG kaynak teliyle CMT 

işlemi uygulanmıştır. Çalışmada %100 argon koruyucu gaz kullanılmıştır. Kaynak akım şiddeti 50, 

60, 70, 80 ve 90 amper, kaynak süresi 120 cm/dk tutulmuştur, soğuk metal transferi ark torç açısı 

200 olarak ayarlanmıştır, çalışmada saf Argon koruyucu gaz kullanılmıştır. Çalışma sırasında 

kaynak süresi, torç açısı sabit tutularak 12 litre/dakika gaz basıncında kaynak işlemi yapılmıştır. 

 

AlMg4,5Mn alüminyum magnezyum manganlı MIG kaynak telidir. Deniz suyu korozyonuna karşı 

direnci yüksektir. Düşük sıcaklılarda çalışan (-196 derece) yüksek dayanıma sahip alüminyum 

alaşımlarının kaynağında kullanılır. Kullanılan kaynak telinin spektrometrik analizi Tablo 5.’de 

verilmiştir. 
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Tablo 5. AlMg4,5Mn telinin mekanik özellikleri 

 

 Akma 

Dayanımı 

(N/mm2) 

Çekme 

Dayanımı 

(N/mm2) 

Uzama 

(%) 

AlMg4.5Mn >120 >250 >16 

3. Sonuçlar 

 

3.1. Çekme deneyi sonuçları 

 

Bu çalışmada EN895 standartlarında çekme numuneleri hazırlanmıştır, “kaynak akım şiddeti” ve 

“çekme dayanımları” iki önemli parametre değerlendirmeye alınmıştır. İki parametre arasındaki 

ilişki Şekil 1.’de verilmiştir.  
 

 
 

Şekil 1. Farklı akım şiddetlerinde çekme mukavemetleri grafiği 

 

Şekil 1.’de görüldüğü üzere akım şiddetine bağlı olarak çekme mukavemetlerinde değişim 

gözlenmiştir.  100 amperde kaynak tutmamış, 50 amper de en düşük çekme mukavemetine sahiptir.  

80 amperden sonra çekme mukavemetinde düşme gözlenmiş ve 50 amperden sonra artan ısı 

girdisiyle beraber numunelerin ITAB bölgesinden koptukları gözlenmiştir. Bu nedenle çekme 

geriliminde kritik eşik 80 amper olarak görülebilmektedir. 80 ampere kadar artan mukavemet 

değeri daha sonra 90 amperde düşmüştür. 90 amperde görülen ani düşmenin kaynak hatası ya da 

boşluktan olabileceği düşünülmektedir. Malzemedeki değişen mukavemet değerlerinin akım 

şiddetine bağlı ısı girdisinden kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Bu nedenle alüminyum 5754 

ve 6061-T6 levhada uygulanabilecek değerin 80 A olduğu görülmektedir. 
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3.2. Makroyapı değişimleri  

 

Alüminyum 5754 ve 6061-T6 1.5 mm kalınlığındaki levhalarla yapılan soğuk metal transferi 

işleminde makroyapı incelemeleri yapılmış ve sonuçları incelenmiştir. 

 

       
                                        50A                                     60A                                      70A 

 

    
                                                                     80A                                      90A 

 

Şekil 2. Farklı akım şiddetlerindeki makro görüntüler 

 

Şekil 2.’de görüldüğü gibi numunelerin tüm kaynak akım şiddeti değerlerinde 50 ve 60 amper 

haricinde kaynak ıslatmasının iyi olduğu görülmüştür. 70 amper kaynak akım şiddeti değerinden 

sonra 80-90 amper kaynak akım şiddetinde oluşan fazla ıslatma sebebiyle kaynak kep yüksekliği 

azalmış, kaynak kök yüksekliği artmıştır.  
 

 

3.3. Mikrosertlik 

 

Sertlik ölçümleri, Vickers sertlik ölçüm test metodu kullanılarak yapılmıştır, 100gr yük ve piramit 

batıcı uç kullanılmıştır. Sertlik değerleri ana malzemeden kaynak bölgesine yönüne alınmıştır. 

Sertlik Kaynak metali, ITAB ve ana metal bölgelerinden alınan sertlik değerleri şekil xxx 

gösterilmiş ve şekil xxx diyagram halinde verilmiştir. 
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Şekil 3. Sertlik değerleri alınan noktalar 

 

Farklı akım şiddetlerinde CMT-kaynak işlemi yapılmış numunelerin mikro sertlik ölçümlerine ait 

sonuçlar Şekil 4.’de verilmiştir. Mikro sertlik dağılımları üç bölümden oluşmaktadır. Bunlar; 

kaynak bölgesi, ısı tesiri altındaki bölge (ITAB) ve ana malzemedir.  

 

 
Şekil 4. Farklı akım şiddetlerindeki mikro sertlik değerleri grafiği 

 
 

En düşük sertlik değeri ise 50A’lik akım şiddetinde elde edilen numunenin kaynak bölgesinde 

olduğu görülmüştür. 

 

3.4. Mikroyapı değişimleri 

 

Şekil 5’da 70A’lik akım şiddeti ile birleştirme işlemi gerçekleştirilen numunenin fartklı 

bölgelerdeki mikroyapı görüntüleri verilmiştir. A ve E bölgeleri bölgeleri ısı tesiri altında kalan 
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bölge (ITAB), B ve D bölgeleri ara bölge,(kaynak-ITAB), C bölgesi ise kaynak bölgesinin 

görüntülerini vermektedir. 

 

 

 

 
 

                                         
A                B                        C 

 

     
                                                            D                         E 

Şekil 5. 70A akım şiddetinde birleştirilen numunenin mikroyapı görüntüleri 
 

 

Şekil 6. ve Şekil 7.’de 70A akım şiddetinde birleştirilmiş numunenin ara bölgelerinden alınan SEM 

görüntüleri verilmiştir.  
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Şekil 6. 70A akım şiddetinde birleştirilmiş numunenin ara bölge (5754-Kaynak) SEM görüntüsü 

 

 

 
 

Şekil 7. 70A akım şiddetinde birleştirilmiş numunenin ara bölge (Kaynak-6061) SEM görüntüsü 

 
 

Şekil 8. ve Şekil 9.’da 70A akım şiddetinde birleştirilmiş numunenin ara bölgelerinden alınan EDS 

analizleri verilmiştir.  
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Alınan 

bölge 

Mg Si Mn Cu Al 

1 2.949 0.190 0.608 2.636 93.618 

2 1.153 0.293 0.282 1.487 96.785 

3 0.733 0.051 0.175 2.125 96.916 
 

Şekil 8. 70A akım şiddetinde birleştirilmiş numunenin ara bölge (5754-Kaynak) EDS analizi 

 

 

 

 
 

Alınan 

bölge 

Mg Si Mn Cu Al 

1 2.264 - 0.213 2.250 95.272 

2 2.871 0.081 0.326 0.527 96.195 

3 3.358 - 0.534 1.448 94.660 

 

Şekil 9. 70A akım şiddetinde birleştirilmiş numunenin ara bölge (Kaynak-6061) EDS analizi 
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4. Sonuçlar 

 

Soğuk metal transferi yöntemiyle Alüminyum 5754 ve 6061-T6 levhaların, AlMg4.5Mn teliyle 

alın alına birleştirilebilirliği araştırılmıştır. Düşük ısı girdisi nedeniyle, ana metalde az miktarda 

erime görülmüştür. Farklı akım şiddetlerinde, çekme mukavemeti, sertlik ve makro yapı incelemesi 

yapılmıştır. Çekme mukavemetlerinde akım şiddeti arttıkça çekme mukavemetinin yükseldiği 

belirli bir akım şiddetinden sonra düştüğü gözlenmiştir. Akım şiddetiyle makro yapıda değişiklikler 

görülmüştür. Sertlik değerlerinin, akım şiddeti arttıkça bazı parçalarda ana metalden kaynak 

bölgesine doğru düştüğü görülmüştür. 
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