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OZET/ABSTRACT

Bu calismada levha seklinde iiretilmis olan 2024 aliiminyum islem alasimi 60”1k V
kaynak agzi acgilarak TIG kaynak yontemi ile argon gazi altinda ER4043 elektrot kullanilarak
birlestirilmistir. Kaynaklanmis 6rnekler 49243 °C’de ¢ozeltiye alinmus ve oda sicakliginda su
verilmistir, daha sonra bir kismi dogal yaslandirilirken bir kismi da 125 °C’de 22 saat ve 190
C’de 8.5 saat yapay yaslandirlmustir. Kaynakli 6rnekler cekme ve gentik darbe deneylerine
tabi tutulmustur. Kaynakli bdlgenin mikrosertligi 6l¢iiliip i¢yapisi incelenmistir.

In this study, 2024 aluminum wrought alloy manufactured in the form of plates has been
welded with TIG welding method under protecting argon gas by using ER4043 electrode as
filler metal. The welding geometry is with 60° groove type. The specimens were solution heat-
treated under 49243 °C and quenched in water at room temperature. Then, they were aged
naturally and artificially. Artificial aging was performed at 125 °C for 22 hours and at 190
°C for 85 hours. Natural aging was performed at room temperature for one week. All
welding specimens were subjected to tension and Charpy tests. Microhardness and
microstructure of the welded specimens were determined.
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1. GIRIS

Duraliimin olarak da bilinen 2024 aliiminyum alasimi bakirli bir islem alasimi olup
aliminyum alagimlar1 arasinda en sert, elastisite modiilii ve mukavemet degerleri en yiiksek
olanlarindan biridir. Spesifik mukavemet (Akma gerilmesi/yogunluk) ve/veya spesifik
elastisite modiiliiniin (Elastisite modiilii/yogunluk) énemli oldugu yerlerde, ucak gévde ve
kanatlarinda, ortopedik taban, percin ve c¢ekici tekerlekleri yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Merig, 1989; Sanders vd., 1983). Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra oda
sicakliginda dogal veya yapay olarak yaslanir (Diindar vd., 1985; Karabulut vd., 1985;
Yilmaz, 1985). Icinde Mg bulunmasi nedeni ile iiretimi 6zel ydntemler ile miimkiin olmasina
ragmen diger 1s1l isleme tabi tutulabilen aliiminyum alagimlarma gore sekillendirilebilme
yetenegi iyidir (Ertiirk vd., 1982; Meri¢ vd., 1993). Bu alasimin iyi olan fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine karsilik korozyona karsi olan dayanimi zayiftir. Talasli iiretim kabiliyeti iyidir.
Direng¢ kaynagi hari¢ kaynak edilebilme kabiliyeti ortadir.

Cokelme sertlesmesi uygulanmis malzemelerde, icyapiya homojen dagilarak 6zellikleri
belirleyen c¢ok ince c¢okeltiler, kaynak sirasinda 1s1 etkisiyle Ismin Tesiri Altindaki Bolgede
(ITAB) ki baz1 bolgelerde ¢oziinlir ve soguma sirasinda kismen tekrar ¢okelirler (Anik vd.,
1989; Jeffries vd., 1968). Ancak bu arada yeni ¢okeltilerin biiyiiklilk bi¢im ve dagilimlar
degisir, basta tokluk olmak t{izere mekanik 6zellik degerleri onemli oranda azalir (Erytirek vd.,
1996). Iri ¢okeltiler nedeniyle korozyon dayanimi ¢ok diiser. Cokelmelerin tane smirlarinda
olmast ¢ogunlukla c¢atlamaya neden olur (Starke, 1970). Dolayisiyla alasim tiirline ve
uygulanan yonteme bagli olarak, kaynaktan sonra sertlestirme isleminin tlimiiyle
tekrarlanmas1 yoluna gidilebilir veya sadece yaslandirmayla yetinilir. Bu malzemelerin
kaynagi ¢ozeltiye alma 1s1l isleminden hemen sonra yani sekil degistirme kabiliyetlerinin daha
1yi oldugu durumlarda yapilabilir. Kaynagin yumusak durumda yapilmasi ¢atlama tehlikesini
azaltir (Giileg vd., 1985; Sahan, 2000).

Bu ¢alismada levha seklinde iiretilmis olan 2024 aliiminyum islem alasimi 60%’lik V
kaynak agzi agilarak TIG kaynak yontemi ile argon gazi altinda ER4043 elektrot kullanilarak
birlestirilmistir. Kaynaklanmig 6rnekler 49243 °C’de cozeltiye alinmis ve oda sicakliginda su
verilmistir daha sonra bir kismi dogal yaslandirilirken bir kismi da 125 °C’de 22 saat ve 190
C’de 8.5 saat yapay yaslandirilmustir. Kaynakli 6rnekler ¢ekme ve centik darbe deneylerine
tabi tutulmustur. Kaynakli bolgenin mikrosertligi ol¢iiliip igyapisi incelenmistir.

2. MALZEME VE DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerde kullanilan 6rnekler endiistride yaygin olarak kullanilan 2024 aliiminyum islem
alasimi olup 6.3 mm (1/4 ing) kalinligindaki sac levhadan Sekil 1°deki 6l¢iilere uygun olarak
hazirlanmigtir. 2024°{in degisik standartlardaki karsililiklar1 Cizelge 1°de, mekanik 6zellikleri
Cizelge 2’de verilmistir. Ayrica esas metal ve kaynak elektrotunun kimyasal analizleri de
Cizelge 3’de goriilmektedir. Kaynak isleminden once malzemenin iiretiminden gelen veya
eskiden varolan dogal yaslanmanin etkilerin yok etmek i¢in 6rneklerin tamamu 415 °C’de 3
saat firinda tutulmus ve havada sogutulmustur.

2024 aliiminyum alasimindan yapilmis sac levhadan haddeleme yoniine dikkat edilerek
kesilmis orneklere 60°’lik V kaynak agzi agilmustir (Sekil 1). Kaynak yapilirken carpilmay1
onlemek i¢in 6zel baglama kalibi hazirlanmistir. Kaynaktan dnce asetonla kaynak agizlari
temizlenmistir. Kaynak Cizelge 1’de standartlar1 verilen elektrotla Cizelge 4’te verilen
kaynak parametrelerine uygun olarak malzeme sogumadan art arda iki paso da tatbik
edilmistir.
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Cizelge 1. 2024 Aliiminyum iglem alagiminin ve elektrotun degisik standartlardaki karsiliklar

Malzeme| Tiirkiye | Etibank | ABD | Almanya | Fransa italya ISO | ingiltere
TSE |ETINORM |SAE/AISI| DIN |AFNOR BS
2024 |AlCuMg2|ETIAL 24 A- P- AlCu4M
& AA2024 |AICUME2| (Jac) | Alcud sMeMn| gl L 97
ER4043 |EL-AISi5 -- ER4043 | SG-AISi5
Cizelge 2. 2024 Aliiminyum islem alagiminin ve elektrotun mekanik 6zellikleri
Malzeme | Akma Dayammi Cekme Dayanimi Kopma Uzamas1 | Sertlik (BSD)
(N/mm?) (N/mm?) (%)
2024-T0 109 220 12 47
2024-T4 290 393 12 120
ER4043 49 147 10 --
Cizelge 3. Deneylerde kullanilan esas metal (2024) ve elektrotun (ER4043) kimyasal analizi (%Ag)
Malzeme Si Mn Fe Mg Ti Cu Zn Al
2024 0.141 0.547 0.318 1.38 0.054 4,38 0.124 Geri kalan
ER4043 | 5.000 0.500 0.800 0.05 0.200 0.30 0.100 Geri kalan

Orneklerinin kaynaklanmasinda aliiminyum ve alasimlari igin yaygin olarak kullanilan
ER4043 (SG-AISi5) kaynak elektrotu secilmistir. S6z konusu elektrotun catlamaya karsi
direnci yliksek olup orta derecede akiskanliga sahiptir. Kaynak isleminde 1.6 mm ¢apinda
elektrot kullanilmistir.

Kaynaklanmis 6rnekler 49243 °C’de ¢cOzeltiye alinmis ve oda sicaklifinda su verilmistir.
Daha sonra bir kismi1 dogal yaslandirilirken bir kismi da yapay yaslandirilmigtir. Orneklere
uygulanan 1s1l islemler Cizelge 5’de 6zet olarak belirtilmistir.

Dogal ve yapay yaslandirmadaki optimum siire ve sicakligi belirlemek icin ¢dzeltiye
alinmis 2024 aliiminyum islem alasimi 125 °C ve 190 °C sicakliklarda farkl siirelerde yapay
yaslandirilarak sertlik degisimi incelenmistir.

Kaynakli malzemelerden TS 5789’a gore hazirlanan ornekler, Instron 1114 marka ¢cekme
cihazinda oda sicakliginda ¢ekme deneyine tabi tutulmustur, deneylerin tamaminda ¢ene hizi
0.5 cm/dakika olarak alinmstir.

Centik darbe (Charpy) deneyleri TS 269’a uygun olarak hazirlanmis olup deneyler Kogel-
Leipzig marka centik darbe cihazinda yapilmistir. Deney ornekleri {izerinde iist ve alt erime
bolgeleri ile ist ve alt ITAB bolgelerinde ¢entik acilmistir. Deney Orneklerine agilan
centiklerin yerleri Sekil 2°de goriilmektedir.

Kaynakl1 bolgenin mikrosertlik dagilimini incelemek i¢in TS 207°e gore hazirlanan deney
numuneleri Matsuzawa MHT-2 marka mikrosertlik 6l¢gme cihazinda test edilmistir. Yiizeyleri
N10 kalitesinde parlatilmis ve Keller Reaktifi ile daglanmis 6rneklerin {ist yiizeyinden 2.5
mm altindan ve 0,5 mm ara ile kaynakli bélge boyunca mikrosertlik degerleri 6l¢tilmiistiir.
Cihaz 6l¢iim yapilirken otomatik olarak 100 gram yiikle yiiklenmistir.

Kaynakl1 bdlgenin igyapisini incelemek i¢in plastige alinmis olan Srneklerin ylizeyleri
zimpara ile asindirilmig, son asamada Al,O3 pasta kullanilarak ylizeyleri kege ile
parlatilmistir. Keller reaktifi ile 12-13 saniye daglanmistir. Daglamada kullanilan Keller
reaktifinin bilesimi sOyledir.

2 ml HF (%48) + 3 ml HCI (konsantre) + 5 ml HNOj3 (konsantre) + 190 ml Su (saf)
Daglanan oOrneklerin Hunt Wetzlar marka optik mikroskop ile i¢yapilarinin fotograflari
cekilmisgtir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan kaynakli 6rnekler

Ust Erime
Bolgesi

Ust ITAB

Ny /4
\ /AIITA

Alt Kaynak
Bolgesi

Sekil 2. Orneklere centik agilan bélgeler

Cizelge 4. Deneyde kullanilan kaynak parametreleri

Esas Metal 2024
Kaynak iglemi TIG

SG-AISi5
Elektrot (ER4043)
Koruyucu gaz Argon
Koruyucu gaz debisi |15 dm’/dakika
Kaynak agzi V (60°)
Elektrot cap1 1.6 mm
Kaynak pozisyonu Alin
Akim 250 A
Gerilim 22V
Paso sayisi 2

Cizelge 5. Ornekler uygulanan 1s1l islem sicaklik ve siireleri

Malzeme | Cozeltiye alma | Cozeltiye alma | Sogutma Yaslandirma Yaslandirma
sicakhigi (’C) siiresi (saat) ortami sicakhigi (’C) siiresi (saat)
2024-T4 49243 3 Su Oda sicaklig1 Bir hafta
2024-T6 49243 3 Su 125 22
2024-T6 49243 3 Su 190 8.5
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3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

2024 aliiminyum islem alagiminin ¢6zeltiye alinmis 6rneklerinin bir kismi dogal, bir kismu
da 125 °C ve 190 °C sicakliklarda farkli siirelerde yapay yaslandirilarak sertlik degisimi
incelenmis, yaslandirma stiresinin sertlik degerine etkisi Sekil 3’de gdosterilmistir. Kati
¢Ozeltiye alinmig durumda 80 Vickers olan sertlik degeri, oda sicakliginda dogal yaslandirma
ile bir haftada 125 Vickers sertlik degerine, yapay yaslandirma ile 125 °C’de 22 saatte 135
Vickers sertlik degerine, 190 °C’de ise 8.5 saatte 130 Vickers sertlik degerine ulasilmustir.
Tespit edilen bu optimum yaslandirma sartlar1 deneylere esas alinmustir.
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Sekil 3: 2024 aliiminyum islem alagiminda yaslandirma siiresinin sertlige etkisi

Cizelge 6. Orneklere uygulanan 1s1l islem sicakliklarina gore cekme deneyi sonuclari

Is1l islem/mekanik Akma gerilmesi Cekme gerilmesi Kopma uzamasi

ozellikler (N/mm?)" (N/mm®) (%)

Kaynak edilmemis 102 210 23.0

Kaynakli, islem 68 154 5.0

yapilmamis

2024-T4 141 226 3.5

2024-T6 (125 °C’de 22 152 250 4.0
saat)

2024-T6 (190 °C’de 8.5 195 313 3.0
saat)

*Akma gerilmesi ¢ekme deneyinde elde edilen yiik-uzama diyagraminda %0.2 kalict uzamaya
karsilik gelen gerilme olarak alinmustir.

Cizelge 7. Orneklere uygulanan 1s1l islem sartlarina ve kaynak bolgelerine gore centik darbe
deneyi sonuglar1 (Joule)

Is1l islem/bolge Ust erime bolgesi | Ust ITAB | Alt erime bélgesi | Alt ITAB
Kaynakliisil islem yapilmamis 3.70 2.32 0.81 2.71
2024-T4 1.72 2.35 0.85 1.00
2024-T6 (125 °C’de 22 saat) 1.52 3.20 1.25 1.17
2024-T6 (190 "C’de 8.5 saat) 0.72 1.90 0.75 0.80
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Kaynak edilmemis ve 1s1l islem yapilmamig 6rnegin ¢entik darbe direnci 3.10 Joule’diir.
Cekme deneyi icin TS 5789’a gore hazirlanan kaynakli Ornekler ile yapilan deneyin
sonucunda elde edilen degerler Cizelge 6’da verilmistir. Cizelge incelendiginde kaynak
edildikten sonra 1sil islem uygulanmis Orneklerin gerek akma gerilmesi gerekse cekme
gerilmesi degerleri 1s1l islem uygulanmamis Orneklerin degerlerinden daha yliksek
bulunmusgtur. Kaynak yapilirken 1s1 etkisiyle ITAB’daki baz1 bolgelerde ¢okeltiler ¢oziiniip ve
soguma sirasinda uygun olmayan biiyiikliik, bigim ve dagilimda tekrar ¢okeldiklerinden akma
ve ¢cekme gerilmesi degerleri azalmistir. Yeniden gergeklestirilen uygun bir 1s1l islem ile agirt
yaslanmanin etkileri yok edilmistir.

Centik konumlar1 Sekil 2’de belirtilmis olan ¢entik darbe (Charpy) deneyi 6rneklerinin
oda sicakliginda gerceklestirilen deney sonuglar1 Cizelge 7°de verilmistir. Kaynak edilmemis
ve 181l iglem yapilmamis 6rnegin ¢entik darbe direnci 3.10 Joule iken, kaynaklanmis fakat
hicbir 1s1l islem yapilmamis Orneklerde iist erime bdlgesinde bu deger 3.7 Joule’e
yiikselmistir. Isil islem uygulanmis (190 °C’de 8.5 saat) kaynakli drneklerde gentik darbe
direnci azalarak 0.72 Joule’e diismiistlir. Kaynak sirasinda 1sinin etkisiyle irilesen ¢okeltiler
toklugun artmasina neden olurken, uygulanan 1s1l islem ile ¢entik darbe direnci azalmustir.
Tane sinirlarindaki cokeltiler ¢ogunlukla catlak olusumuna neden olmaktadir. En diisiik
tokluk degerleri her 1s1l islem sart1 i¢in alt ve iist erime bolgesinde olmustur. Bu da toklugu
azaltan nedenin kaynak elektrotundan, kaynagin iki pasoda yapilmis olmasindan veya erime
bolgesinin ortasindaki inkliizyonlardan ileri geldigi sdylenebilir.

Mikrosertlik dagilimini incelemek iizere daglanarak hazirlanmis 6rneklerin iist yiizeyinden
2.5 mm altinda ve 0,5 mm ara ile kaynakli bolge boyunca dogrusal olarak mikrosertlik
degerleri Olgiilerek mikrosertlik degerlerinin kaynak ekseni boyunca degisimi Sekil 4’de
gosterilmistir. Kaynak ekseninin her iki yanindaki sertlik degerleri biitiin 1s1l islem sartlarinda
da simetrik bir dagilim gostermislerdir. Sadece kaynak yapilmis, 1s1l islem uygulanmamis
ornegin mikrosertlik degerlerinin dagilimi diizenli degildir. Erime bdlgesi, ITAB ve esas
metal arasinda belirgin bir gecis olmamistir. Kaynak yapilirken olusan 1s1 kaynak bolgesinde
icyapty1r bozmustur (Sekil 5 a). Isil islem uygulanmis 6rneklerde diizenlenmis igyapt ile
bolgeler arasinda anlamli bir setlik dagilimi goriilmiistiir. Hangi 1s1l islem uygulanmig olursa
olsun esas metal bolgesinde 135 Vickers olan mikrosertlik degeri ITAB da azalmakta, kaynak
metalinde ise diismektedir. Kaynak metalinde en yiiksek mikrosertlik degerleri dogal
yaslandirmaya aittir (115 Vickers), daha sonra sirasi ile (125 C’de 2 saat ve 190 "C’de 8.5
saat) yapay yaslandirmalar gelmektedir. Kaynak metali, ITAB ve esas metal arasindaki
mikrosertlik dagilimindaki farkliliklar ve ani sertlik degisimleri igyapr ve tokluk
fakliliklarindan meydana gelmektedir.

Kaynakli bolgenin igyapisini incelemek icin daglanan orneklerin c¢ekilen igyap1
fotograflar1 Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 5 a’da kaynak yapildiktan sonra 1s1l
islem uygulanmamig 6rnegin igyapisi gosterilirken Sekil 5 b’de dogal yaslandirilmis, Sekil 6
yapay yaslandirilmis Orneklerin kaynak bdlgesine ait icyapr fotograflar1 gosterilmistir.
Fotograflarda kaynak metali, ITAB ve esas metalin igyapilar1 agikca ayirt edilebilmektedir.



Fen ve Miihendislik Dergisi

Cilt: 3 Sayi: 3

Sayfa No:81

160
mygEaspiagEnn, 140 nEEgaEgugupyn
u
° Am 'QQ’.. [
- RN . «*%.
5 . ¢ A0a 4, s .
X~ . * e g, °* .
© *8eg o900 L0
> xS A o BOoo® ** X
E [ ]
£ 60 |
@
(7]
40 -
o Isilislemsiz
oA mT4 I
=9 AT621250;
e T6 (190 C
‘ 0 ‘
-10 -5 0 5 10
Kaynak ekseninden uzaklk (mm)

Sekil 4. 2024 aliiminyum iglem alasiminin kaynakli bolgesinde sertlik dagilimi

(@)
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(b)
Sekil 5. Kaynak sonrasi 1s1l (a) islem uygulanmamis (b) dogal yaslandirtlmis
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Sekil 6. Kaynak sonrasi yapay (125 °C’de 22 saat)yaslandirilmis (a) (190 °C’de 8.5 saat)
yaslandirilmig (b) 6rnegin igyapisi

4. SONUCLAR

Bu calismada levha seklinde iiretilmis olan 2024 aliiminyum islem alagimi 60”lik V
kaynak agzi agilarak TIG kaynak yontemi ile argon gazi altinda ER4043 elektrot kullanilarak
birlestirilmistir. Kaynaklanmig 6rnekler 49243 °C’de ¢ozeltiye alinmig ve oda sicakliginda su
verilmistir, daha sonra bir kismi dogal yaslandirilirken bir kismu da 125 °C’de 22 saat ve 190
C’de 8.5 saat yapay yaslandirilmustir. Kaynakli 6rnekler ¢ekme ve centik darbe deneylerine
tabi tutulmustur. Kaynakli bolgenin mikrosertligi ol¢iiliip i¢yapis1 incelenmis ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

1-En yiiksek akma ve ¢cekme gerilmesi 190 °C’de 8.5 saat yapay yaslandirma uygulanmis
orneklerde goriilmiistiir.

2-Dogal yaslandirilmis 6rnekler en yliksek ¢entik darbe direncine sahip olmalarina ragmen
190 °C’de 8.5 saat yapay yaslandirilmis ornekler en diisiik ¢entik darbe direncine sahip
olmuslardir.

3-Kaynak metali, ITAB ve esas metal arasindaki mikrosertlik degerleri arasinda en az fark
dogal yaslandirilmis 6rneklerde goriilmiistiir.

4-Yagslandirma siiresinin artmasi ve yaslandirma sicakliginin azalmasi daha iy1 bir igyap1
olugmasini saglamis olup mikrosertlik dagilimlar farki azalmistir.
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