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1. GIRIS

Alim nyum saf halde ¢ok yummsak bir netaldir ancak
alagsim andirma ve sonrasinda uygulanan dayanim arttirici
islemere 1iyi cevap verir ve dayanim belirgin bir
sekilde artar. Alimnyum alasimart kazandiklar: yiksek
dayanimile birlikte, aliim nyumun en belirgin 6zellikleri
olan disik yogunluk ve korozyon direnci o6zelliklerini de
korumaktadir. Celigin 1dlicte biri olan yogunlugu ve
600MPa’ a kadar arttirilabilen dayani m ile
dayani m/ yogunluk orant (06zgil dayanim ) yiksek bir netal
olarak aliim nyum arastirmacilarin ve sanayinin ilgisini

bliyiik 0l¢iide cekm stir.

1930’ dan sonra nodern ucaklar neredeyse tamanmen Al -Cu-M
(2xxx serisi) ve A-Zn-My)-Cu (7xxx serisi) alimnyum
alasimart kullanilarak tretilneye baslandi. Bu alasimlar
11k kullanilmya baslanmlarindan itibaren yiksek
dayanim kirilma toklugu, yorulmm direnci, korozyon ve
gerilnmeli korozyon direnci gibi mihendislik o6zellikleri

sirekli gelisim halinde olmustur.

Ancak 1970-1980 wyillar1 arasinda ortaya ¢ikan petrol
krizi 1le agirliktan tasarrufun daha da o6n plana ¢i1kmasi,
ayrica fiber takviyeli konpozitlerin hizla gelisnesi ve
var olan alimnyum alasimari1 1ile kuvvetli rekabeti,
arastirmacilari daha hafif alasimnlar gelistirneye
itmgstir. Bundan sonra g¢alismalar, i1lk olarak 1957’ de
2020 olarak c¢ikarilan Al - Li alasimart lizerine

yogunlasmstir.

Icerisindeki lityum mktar: agirlik¢a %), 5 den fazla olan
al im nyum alasimart, Al - Li alasimart olarak

adlandirilmktadir. En hafif netal olan lityunun
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alim nyuma ilavesi, A -Li alasimarinin diger alimnyum
alagsim arina gore daha hafif olmasint saglamaktadir.
Disiik yogunluklarina ek olarak, Al-Li alasimari diger
alim nyum alasim arindan daha rijittirler. 2xxx ve 7xXXx
serileri ile aynit dayanimlara sahip olmmlarina ragnen
6zellikle hadde yoOniine dik dogrultudaki disik kirilmm
tokluklart ve yiksek anizotropi, Al-Li alasimarinda
yasanan en blyik problem olmustur. Ancak su anda kirilm
tokluklart da diger alasimarla rekabet edebilecek diizeye

cikarilmsgtir.

Gerilnmeli korozyon, Al-Li alasimlarit da dahil olmak iizere
yliksek dayanim 1 aliim nyum alasim arinin karsilasti gt bir
engel olmstur. Gerilneli korozyon direnci asiri
yaslandirma ile artmasina ragnmen dayanimda % 15
civarlarinda diisise sebep olmaktadir. Ancak 1974’ de
patentini de aldigr c¢alismasinda, Cina, hem gerilneli
korozyon direncini arttiran hem de dayanimda diisiise sebep
olmyan bir 1s1l islem gelistirmstir. Bu islem
Retrogresyon ve Yeniden Yaslandirm olarak

isimendirmstir.

[1k olarak 7xxx serisi izerinde denenen bu islem daha
sonra basta Cina olmmk {lizere arastirmacilar tarafindan
8090 alasim tiizerinde de denenms ve basarili oldugu

gOor il mistUr.

8090 alasim Al-Li alasimarina dahil ve ticari olarak
onem kazanms bir aliimnyum alasimdir. Orta ve yiksek
dayaniml1 bir alasim olarak gelistirilmstir. Yapay
yaslandirma Oncesinde yapilacak %-6 sekil degisim ile
dayanim daha da arttirilabilnektedir. 8090 alasim
yorulma c¢atlaginin ilerlenesine kars: gosterdigi ylksek
diren¢ 1le mikemmel yorulma dayanimna sahiptir. Ayrica
diisik sicakliklarda artan dayanim ve kirilmm toklugu

degerleri ile diisiik sicakliklar i1¢in uygun bir alasimdir.
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2. ALUM NYUM ALAST MLARI

Saf alim nyunun, disik o6zgil agirlik ve yiksek korozyon
direnci gibi i1ki Onemli 6zelligini arka planda birakacak
disuk dayani m kullani m al an1ni blyiik 0l ¢lide
sinirlamaktadir. Bu ylizden tenel amaci dayanim arttirmak
olan alasimandirma yoluna gidilmstir [1,2,3]. Dayanimn
da artmasiyla, alimnyum alasimart 19. yilizyilin sonunda,
hafif ve yliksek dayanimi1 malzeneler olarak mihendislik
uygulamml arinda biiyiik 06l¢iide yer almaya baslamslardir
[1,2,3,4]. Sekil 2.1°de alimnyum iiretimndeki artis

goriil mektedir.

12



3200
4500

4400 . o

4000 ; ll *

3600

F200

2500 ’l l
2400 9’

2000 :

1600 ﬂ

1200
00
400

0 4 T T T T T T T

1830 18390 1900 18910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 18930 1990 2000 2010

Yillar

Ton (X1000)

Sekil 2.1 Amerika'da alumi nyum iiretim mi ktarinin yillara
bagli degisim [5,6]

Al im nyum alasim arinda kullanilan tenel alasim
elenmentleri; Cu, M, M, Si, ve Zn’ dur. Tim bu
elenentlerin, alim nyum 1ig¢inde belirgin kat1 hal

¢ozlnirlikleri vardir ve sicaklikla dogru orantil:
artmaktadir. Alasimlarda tenel elenentlerin bir veya
birkaci ile Dberaber, disik mktarlarda diger bazi

elenentler de kullanilmaktadir [7].

Alim nyum alasimlari 1iki ana gruba ayrilabilir; dovne

alim nyum alagimart ve doknme aliim nyum alasimlart.

2.1 Alasim Gosterimleri

Al im nyum alasim arinin gdsterim nde, “Al imi nyum
Association” 1n belirledigi sistem kullanilmaktadir. Bu

gosterim sistem dort basamakl: sayilardan olusmmktadir
(Tablo 2.1) [1,2,8].

Tablo 2-1 Dovme ve dokme aliim nyum alasimlarinin
gbésterimi.

Do v e D6 ke Tenmel Alasim
Al as1m Al as1m El enenti
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1xxx 1xx. x Saf alim nyum
2XXX 2XX. X Bakir
3XXX 3XX. X Mangan
AXXX 4XX. X Silisyum
SXXX 9XX. X Magnezyum
Mignezyum ve
B6XXX 6XX. X .
Silisyum
TXXX TXX. X Cinko
8XXX 8XX. X Di ger elenentler
9xX XX 9xx. X Kullantlm yor

[1k basamak baskin olan alasim elenentini ve o grubu
tenmsil eder. Genelde belirlennesi c¢ok kolaydir ancak bazi
durum arda 1ki veya daha fazla alasimelenentinin mktar1
aynt olabilir. Bu gibi durumlarda su Oncelik sirasina
géore alasimn grubu belirlenir; Cu, M), Si, M, M,Si ve
Zn. Ornegin bir alasim aynt mktarlarda manganez ve ¢inko
iceriyorsa, 3xxx grubuna dahil edilir. Istisnai bir durum
vardir, o da diger alasim elenentlerine gore oldukca
fazla Mg ve Si igeren alasimarda, Si orani M’ dan daha
yliksek ise, M, Si’nin O6zelliklerin belirlennesinde baskin
oldugu i¢in bu alasimar 4xxx yerine 6xxx grubuna dahil
edilir. 6005, 6066 ve 6351 bu durundaki alasimlardir [2].

Ikinci basamak ise alasimda gerceklestirilen gelisimleri
gosterir. Alasim ilk isimlendirildiginde bu basamak “0”
dir. Alasim gelistirildik¢e ki ¢ogu durumda bu gelisim
alasimdaki enpiiritelerin azaltilmasidir, bu sayr “17, “27
vs. degerlerini alir. 7075 alasimnin kirilmn toklugunun
arttirilmast i¢in demr ve silisyum gibi enpiliritelerin
azaltilmsi calismalari 7175, 7275, 7375, 7475

alasimarint dogurmustur [2].

Uciincii ve dordiincii basamaklarin sadece lxxx serisinde bir
anlam vardir. 9%99.XX safliktaki aliimnyunun gosterim
10XX seklindedir. Diger gruplarda bu basamaklar keyfi
olarak belirlenir. Ancak bazi alasim arda eski
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isimendirmelerden kalan cagrisimar olmaktadir. Ornegin
2024 alasimnin eski ism 24S’ dir [2].

2.2 Tenper Gosterim

Tenper gésterimeri, alasimn gésterimnin sonuna
eklenerek o alasima uygulanms olan nekanik ve/veya 1st1l
islemerin belirtilnmesinde kullanilir. Biyik yazilan ilk
harf genel bir islem sinifint belirler. Daha sonra gelen
rakaml ar ise genel islemn farkli kombinasyonlariyla elde
edilen farkl: tenperleri tanimlar. Tenper gosterimleri,
soguk sekil degisim mktari veya 1s1l islem sicakli1g:
gibi islemlere ait kesin bilgiler vernez [2,8].

F: Isil kosullar veya soguk sekil degisim ile dayanim
artisi dikkate alinmadan gercgeklestirilen igslemleri
temsil eder.

O Genellikle islenebilirligin arttirilmst icin
uygulanan tavlamm islem sonucunda elde edilen en disik

dayanim1 tenper halidir.

H: Soguk sekil degisim ile dayanim arttirilms
alagsimart tenmsil eder. Soguk sekil degisimnden sonra
dayanimda bir m ktar azalmaya sebep olan bir 1s1l islem
uygulanabilir. H 1 daima 1ki veya daha fazla say:r takip
eder.

W Dogal vyaslanmm 1ile dayanim artan alasimlar 1i¢in

kullanilan bir tenperdir.

T: Yapay yaslandirmm 1ile dayanim artisi1 saglanan

alasimar i¢in kullanilir.

Tl: Sekillendirme sirasindaki c¢alisma sicakligindan
sogutm, dogal yaslandirm.

T2: Sekillendirme sirasindaki c¢alisma sicakli1gindan
sogutma, soguk sekil degistirme, dogal yaslandirma.

T3: Cozlndir ne, soguk sekil degisim, dogal
yaslandirma.

T4: Coziindirme, dogal yaslandirmm
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T5: Sekillendirme sirasindaki c¢alismm sicakligindan
sogutm, yapay yaslandirm.

T6: Coziindiirme, yapay yaslandirmm.

T7: Cozindirme, asiri1 yaslandirman nertebesinde yapay
yaslandirm

T8: Cozlndiir ne, soguk sekil degistirne, yapay
yaslandirma.

T9: Cozindirnme, yapay vyaslandirma, soguk sekil
degistirne.

T10: Sekillendirme sirasindaki g¢alisma sicakligindan

sogutm, soguk sekil degstirme, yapay yaslandirmm [8§,9].

2.3 Al-Li Alasindari

Havacili1k endiistrisindeki yeni tasarimlar ve artan petrol
fiyatlar1 ile birlikte artan yiksek 0zgil dayanim

gereksinim ve mnmevcut olan alasimlarla bu gereksinimn

karsilanamayacagi diistincesi yeni alasimarin
gelistirilnesine olan egilim arttirmstir. Yeni
mal zenelerin gelistirilnesinde, konmpozitler ve

kullantlmkta olan 2xxx ve 7xxx serisi al im nyum
alasimlarinin yeni versiyonlari oOne g¢ikmstir. Ancak
konmpozit mmlzenelerin hizl: gelisim ve gil¢cli rekabeti
sonucu alim nyum endiistrisi yeni ve daha hafif bir alasim
olan Al-Li alasim izerindeki ¢alismalarini arttirmstir.
Alim nyuma, agirlikca %t e kadar ilave edilen her %
lityum yogunlugu %3 oraninda azaltirken ayni zanmanda
elastikli modiil inii de %6 oraninda arttirmaktadir
[10,11,12,13,14]. Al-Li alasimarinin nevcut tasarim arda
kullanilms1 halinde %0, yeni tasarimlarda kullanilmasi
hal i nde ise %5-20 oraninda agirlik tasarrufu
saglanabilecegi Ongodrilmistir [10,11,12].

Ucak ve uzay araglari {lizerinde yapilan ¢esitli ¢alismalar
sonucunda, aracin agirli1ginin azaltilmasinin en etkin
yolunun disiik yogunluklu malzenelerin kullanilmasi ol dugu
sonucuna varilmstir (Sekil 2.2). Bu sonug¢tan yola ¢ikan

bir c¢ok aliimnyum ilireticisi ve arastirma laboratuari, bu
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yeni alasim  grubunun gelistirilnesi i¢in yogun

calismalarda bulundular [14].

18
Lockheed 5-3A
— 14 |
E V
= 12 Yodunluk
[N
z 10}
L
Zer
< e} Dayanim
=
= 4|
2 Rijitlik
2 =
o Yorulma ve Kinlma Toklugqu

o 5 10 15 20 25
OZELLIK ARTISI (%)

Sekil 2.2 Ozelliklerdeki degisim miktarinin Lockheed S-3A
ucagindaki agirlik tasarrufuna etkisi[14]

Calismalar sonucu gelistirilen ve ticari Onem kazanan Al -
Li alasimart ve kinyasal Dbilesimleri Tablo 2.2’de

verilmsgtir.

Tablo 2-2 Aluminyum alasimlarinin kimyasal bilesimi[4].

Al Li Cu My M Zr Si Fe Zn Cr
Alagt wt % wt % wt% wt% wt% wt% wt % wt% wt®
m wt %
2020 |93,1 1,3 4,5 0,0 0,5 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0
9 0 0 0 0 5 0 0 0 0
2090 |9%4,1 2,2 2,7 0,2 0,0 O,1 O,1 0,1 O,1 O,0
6 0 0 5 5 2 0 2 0 5
2091 |93,1 2,0 2,2 1,5 0,1 O,1 0,2 0,3 0,2 0,1
0 0 0 0 0 0 0 0 5 0
2094 92,2 1,1 4,8 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0
5 0 0 1 5 2 2 5 5 0
2095 |92,7 1,1 4,2 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0
6 0 0 0 5 2 2 5 5 0
2195 |93,0 1,0 4,0 O0,5 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0
6 0 0 0 5 2 2 5 5 0
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8090 (94,2 2,4 1,3 1,0 O,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,0
5 0 0 0 0 0 0 0 5 0

8091 (93,5 2,6 1,9 0,9 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,0
3 0 0 0 0 2 0 0 5 0

8092 (94,6 2,4 0,6 1,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,0
8 0 5 0 0 2 0 0 5 0

1420 92,3 2,0 0,0 5,2 0,0 O,1 O,1 0,1 0,0 O,0
4 0 0 0 0 1 0 5 0 0

2.4 A-Li Alasimarinmin Genel Ozellikleri

2.4.1 Yogunl uk

Diis ik yogunl uk Al - Li alagim arinin en belirgin
6zelligidir. En hafif netal olan lityum alimnyumn
agirlikca her % ilavesi ile yogunlukta %3°1ik bir azalmn
saglamaktadir (Sekil 2.3). Bakir gibi daha agir
elementlerin de Al-Li alasimarinda bulunmasi bu etkiyi
bir mktar azaltmmktadir, ancak yine de lityumun etkisi
baskin kalmaktadir. Sekil 2.4°de bazi Al alasimlarinin

yogunluklar1 verilmstir.

2.80

Cu,Hi
ban Fe
Zn,Cr
Zr
276 |
Ti
Ay
o 272
5 AC,
£ .
E] . L o
= -
Z 268 g si
g c
>- .
264 1 : : : Be
Cu Mg
Li
2.60 . . . " N . . . :
) 1.0 20 3.0 4.0 5.0
Alagim Elementi miktan, wt %
Sekil 2.3 Aluminyuma ilave edilen alasim elementlerinin

yogunluga etkisi[14].
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Yapilan calismalar sonucu toplamagirligin azaltilnmasinda
yogunlugun etkisinin dayanim kirilma toklugu, elastiklik
nodili veya yorulma dayanim gibi O6zelliklerin etkisinden
3-5 kat daha fazla oldugu sonucuna varilmstir [4,10, 14].

Yodunluk { glem® )

E _

Sekil 2.4 Bazi aluminyum alasiml arinin yogunluklari[4].

2.4.2 Elastikli k nodul i

Lityumun diger belirgin bir etkisi ise elastiklik
nodil tinti arttirmasidir. ASirlik¢a her % lityum ilavesi
ile elastiklik nodilinde %’li1k bir artis gorilnektedir
(Sekil 2.5) [10,11,12, 14]. Sekil 2.6>da  bazi Al

alagimarinin elastiklik nmodilleri verilmstir.
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Sekil 2.5 Aluminyuma ilave edilen alasim elementlerinin
elastiklik modiiline etkisi[14].

69,5
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Elastiklik Moduild, GPa

Sekil 2.6 Bazi Aluminyum alasiml arinin elastiklik
modul i 14].

2.4.3 Dayamim ve Oezgiil Dayamim

Al - Li alasimarinin dayanim ar1, geligtirilneleri
sirasinda hedeflendigi gibi, orta dayanimi1 2014 ile
yiksek dayanimi1 7075 alasimlarinin dayanim arina es ve
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bu arali1k icerisinde degisnmektedir [14]. Ancak
yogunluklarinin daha disik olmasi ile 0zgil dayanimlari,
aynt dayaninma sahip olduklari alasim ardan daha yiksektir
(Tablo 2.3).

Tablo 2-2 Bazi alim nyum alasimlarinin dayanim ve ozgil
dayanim dagerleri[4,15].

Akma Ce kme Oz giil
Al as1m Tenper | Dayani m, Dayani m, Dayani m

MPa MPa G,/ p

2014 T6 410 480 144

T6 395 475 140

2024 T8 450 480 159
7075 T6 500 570 177

T6 400 450 156

8090 T8 450 515 177

Tim ticari Al - Li alagimlarinin  yapisinda bul unan

zirkonyumun yeniden kristallesnmeyi engelleyen bir etkisi
vardir. Bu yizden Al-Li alasimarinin nekanik oellikleri
biiyiik 6l ¢iide yone bagimlidir [14]. Ornegin orta dayanim1
8090-T8 alasimnda, hadde yoni ile 45 ag¢1 yapan
dogrultuda akma ve ¢ekme dayanimnda %0 disis,
sinekliginde ise %50 arti1s gorilnektedir [16].

2.4.4 Yorul na

Al-Li alasimarinin uzun Omirlid yorulma dayanim diger
alimnyum alasimar1 i1le esdeger veya daha i1yidir (Sekil
2.7) [13,14,17]. Al -Li alasimarindaki Al,Li ¢okeltisinin
kisa O6mirlii yorulmaya olan negatif etkisine karsin UOY da
catlak ilerlenmesini yavaslatmasindan dolayi, performansi
arttirmaktadir. En ylksek dayanimn altina yaslandirilms
m kroyapida c¢atlak ilerlene direnci maksinmum diizeydedir.
Ani zotropi, bagdasik &’ (Al,Li) ¢okeltilerinin sebep
oldugu diizlensel kayma ve pilriizli ¢atlak yolu, ¢atlak
kapanmm nekanizmal ar1ni1 harekete gecirnekte ayrica
catlagin dallanmasini ve zig zag yaparak ilerlenesini
saglamaktadir [13,17,18,19]. Dolayisiyla ilerleneyi de
yavaslatmktadir. Sekil 2.8 de bu sekilde ilerleyen bir
yorul ma catlag goril nektedir. Yaslandirmaya devam

edilirse, bagdasikli1gin azal msi ile catlagin
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ilerlenmesine olan diren¢ azalacaktir. Ancak Al -Li
alasim arinda o8’ niin bagdasikli1gr bilylik boyutlara kadar
devam etti ginden en yiliksek dayaniman yaslandirilms yapida

bile ¢catlak ilerleme direnci yilksektir [13,18].

450 1T 1 1 -1_ |3 | !
8090-7651 plate
400 . o L-T
”» el
350 AN : -0 :
=1
= .
> 300 221:-T651._
E _
& 250 ) |r N
' 2024-TB51,
204) [ LvelL-T
154 i | 1 L :
109 104 105 108 107 . 109
Cevrim Sayisi
Sekil 2.7 2014, 2024  ve 8090 alasimarinin S-N

egrileri[15].

Sekil 2.8 2090 AIl-Li alasiminda goérilen yorulma catlag:.

2.4.5 Krilm Tokl ugu

Al-Li alasimlari bir ¢ok Ustin 6zelligine ragnen, taneler
arast1 gevrek kirilmaya diger tim alimnyum alasim arindan
daha duyarlidir. Ozellikle kalinlik yéniinde yiiklenelerde
¢ogu uygulama i¢in Al-Li alasimlarinin kirilma toklugu
yeterli olmamktadir. Al-Li alasimarinda gorilen disik
kirilm toklugu tenel olarak asagidaki sebeplere

bagl anmaktadir;
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1. tane sinir1 c¢okeltilerinin alansal yilizdesinin
bliiyik olmas1 ve tane sinirina yakin yerlerde
disik dayanimda PFZ boélgelerinin bulunmasi.

2. delta’ g¢okeltilerinin dislokasyonlar tarafindan
kesilebilnmesinden kaynaklanan diizlensel kaymm
bantlar1[ 14, 20,21, 22, 23].

2.4.6 Siiperplastisite

Son zamanlarda A -Li alasimlarinin siiperplastik sekil
degisim ticari olarak kullanilmaya baslanmstir. Bir c¢ok
Al - Li alasim iizerinde siperplastisite iizerinde

caltsilmstir ve iyi sonuglar alinmstir [16].

2.4.7 Disiik Sicaklik Ozellikleri

1986 yi1linda 6zellikle 8090 ve 2090 Al-Li alasimlarinin -
270C’ye kadar dayanim ve kirilma toklugu degerlerinin,
1980’ lerde dusik sicakliklar i¢in kullanilan ticari 2219
alasim ndan daha yiikksek oldugu belirlenmstir. Ornegin
2090 alagsim -270C’de oda sicakligina gore dayanimda %5,
elastiklik nodilinde %2, kirilmm toklugunda ise %90°11k
bir artis gorilmektedir (Sekil 2.9) [14, 24].

-
[

1.0

(4]

Yutulan Enerji-Et,

Maksimum Kuvvet-Pm, kN

200 300 400 500 GO0

[
-
=
-

Sicakhk-T, K

Sekil 2.9 8090 Al-Li alasitmnin kirilma toklugunun
sicakli1ga bagli degisim.
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2.5 Al-Li Alasimarimin Kullanim Al anl ar1

[1k olarak 1957°de 2020 olarak adlandirilan bir Al-Li
alasim Anerikan deniz kuvvetlerine ait RASC-Vigilante
ucaginda kullanilmstir[4,10,27]. 2020 alastm 7075-T6
alagsimna esit dayanimdaydi, ayni zamanda hem % daha
hafif hem de %8 daha rijitdi. 2020 alasimnin 20 yi1llik
kullanim sirasinda herhangi bir sekilde yorulmm veya
korozyon hasar1 ile karsilasilmamsina ragnen, 1960
yilinda disik kirilma toklugu ve immlat problem erinden
dolayr iretimden kaldirilmstir [4].

1960’ larda ayrica, Fridylander ve arkadaslari [4,28]
Sovyetler Birliginde 1420 olarak adlandirilan ultra-disik
yogunluklu Al-Li-Mg alasimni gelistirdiler. Cok hafif ve
kayna kabiliyeti 1iyi olan 1420 alastm 1971 yilinda
ticari olarak iml edilmeye baslandi ve MG 25 ve MG 29
sipersonik savas ucaklarinda kullanilmaya baslandi. Ancak
bu alagimn dayant m 7075-T6’ dan daha disukt ur.
[4, 25, 26].

Di ger taraftan ABD ve Bati Avrupa’da 7075-T6’dan daha
yliksek dayanima sahip ve lityum orani yiksek alasimar
tizerinde calismlar yapilmktaydi. Bu calismlar
sonucunda 2090, 2091, 8090 ve Wldalite 049 (2094, 2095)
alagsimart ticari Onem kazanmslardir. Bu alasimardan
2090, ™M Donnell ve Douglas Aerospace tarafindan C17
kargo wucaginda kargo rampa tabani, kargo kapisi, toe
planks, kargo taban boélneleri(bulkheads) ve kargo taban
tablalari1(trays) gi bi tkincil sistem erde
kullanilmaktadir [4]. Cl7>de 2090°1n kullantim ayni
tasarima %/, yeni bir tasarimla %2-13 oraninda agirlik
tasarrufu saglamstir. 2195 alasim 1se Anmerikan Uzay
Mekiklerinde siperhafif dis cryogenic yakit tanklarinda
kullanilmktadir (Sekil 2.10). Daha o6nce kullanilan
2219°a gore 2195 toplam agirli1 g 60000 pound olan yakit
tankinda 7000 pound’luk bir agirlik tasarrufu saglamstir
[4, 25, 26].
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Sekil 2.10 2195 Al-Li alasimnin kullanildig: yakit
tankrt .

8090 alasim ise British Aerospace tarafindan EAP
denonstrasyon ucaginda karin(belly) ve
flaplarin(flaperon) dis kaplamasinda [29] ve  A340
ucaginin kanadinin ikincil yapilarinda kulanilmstir
[30]. Ayrica EHIO01 helikopterinde de 8090 sac, ekstriizyon
ve dovme driinler kullanilmaktadir (Sekil 2.11) [31].
Stiperplastik sekil verilms 8090 alasim da askeri ucgak
kapilarinda kullanim alanit bulmaktadir [4,16,25,26].

Sekil 2.11 8090 Al-Li alasimndan imal edilen helikopter
parcgasi.
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2.6 Al-Li ve 8090 Alasinmlarimin Dezavantajlari

Mikemmel fiziksel ve nekanik 6zelliklerinin yaninda, her
mal zenenin oldugu gibi Al-Li alasimarinin da olunsuz
0zellikleri wvardir. Bu olunsuz oOzellikler su sekilde
siralanabilir; imalat maliyeti, geri donlisim reaktivite
ve anizotropi.

Endiistriyel kullanimlari az mktarda olmasina ragnen
imalat i¢in oOn maliyetleri yiksekdir. Bu sinirlayici
etken tiketimin artmmsit ve fabrikalarin seri dretine
gegnesiyle ortadan kalkabilir. Ayrica endistride
kullant m kolaylastiracak yeterli tasarim verisinin
bulunmamasi da bir dezavantajdir. Al-Li alasimarinin
hurdalarinin diger ticari Al alasim ari1ninki ile
karistirilamams1t da Al-Li alasimlari ig¢in ayri1 bir geri
donlisiim ¢ali1smas1 gerektirmektedir. Bu da ek bir mmliyet
getiren bir olunsuzluktur. A -Li alasim igerisindeki
lityumun eriyik halde ¢ok reaktif bir elenent olmasi da
alisilagel ms netotlarin imal at da kullanilmasi1ni
zorlastirmaktadir [4,32,33].

Son olarak Al-Li alasimarinin diger Al alasiml arina gore

daha fazla anizotropi gdésternesi de 6nemli bir dezavantaj

saytlabilir [29-31]. Farkl:t yonlerde kuvvetlere mmruz
kalan tasarim arda zayif yone yiiksek kuvvetin gelnesiyle
beklenmedik ve tehlikeli hasarlar nmeydana gelebilir
[4,16].
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3. COKELME SERTLESMESI

3.1 Gris

Cokelnme sertlesnmesi, matris fazinin igerisinde ¢ok kiiciik
boyutlarda ikinci fazin ¢dkelnesini saglayarak dayanimn
arttirilmasidir. Bu islemn gerceklesnmesi i¢in alasim
elementinin ¢Ozinirligliinin artan sicaklikla artmasi
gereknektedir. Bu o6zellikten faydal anarak, yiksek
sicaklikta doymus hale gelene kadar bekletilen alasim
oda sicakligina hizla sogutuldugunda, yayinmaya firsat
olmdi gindan asir1 doymus kati ¢oézelti haline gelir. Daha
sonra zaman ve sicakligin ortak etkisiyle ikinci faz ¢ok
kiicik ve si1k olarak c¢okelneye baslar. Cokeltiler
dislokasyon hareketlerini engelleyerek sertlik artisina
sebep olurlar. Sertlikteki artis ¢okeltilerin
boyutlarina, aralarindaki nesafeye ve kafesle olan
bagdasikliklarina bagli olarak degisir [34].

Cokelme sertlesmesi islem 3 kademede gerg¢eklestirilir.

I - Kati1 ¢ozeltiye alma
Il - Asiri1 doymus kati1 ¢ozelti elde et me

Il — Yaslandir ma
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3.1.1 Kat1 Cozeltiye Almm

Bu kademede amag¢, mimkiin olan maksimum mi ktarda alasim
elementinin katit ¢6zelti idic¢erisine alinmasidir. Alasim
tek faz bol gesinde belirli stcaklik ve sirede

bekletilerek homojen bir kati ¢6zeltinin olusmast istenir

[35].

Kat1 ¢ozeltiye alma sicakligr otektik sicakli1gin altinda
ve solvus egrisinin dzerinde olmalidir (Sekil 3.1).
Otektik sicakli1ginin gegilmesi durumunda, tane
sinirlarinda erime nedeniyle, ¢ekme dayanim, siineklik ve
kirilma toklugunda disis goézlenir. Bu riske ragmen, daha
yiksek ¢ozinme ve difizyon hizlari1 disinilerek kat1
¢bzeltiye alma si1cakligr otektik sicakliga yakin segilir

[35].

Sekil 3.1 P ve GP bolgesi solvus egrilerinin gorildigi
sematik bir faz diyagramu. ATIl: ¢o6zeltiye alma sicakli1 gl
arali1gr1, AT2: yaslandirma ig¢in ortalama sicaklik arali1 g
[36].

3.1.2 Asir1 Doymus Kati1 Cozelti FElde Etne

Birinci kademede elde edilen kati ¢ozelti, igerisindeki
alagsim elementi atomlarina yayinma firsati vermeden, kati
cozeltiye alma sicakligindan genellikle oda sicakli1g:
olmak 1ilzere daha diisiik sicakliklara hizlt1 sogutulursa
ikinci faz olusamaz ve yapi asirit doymus hale gelir. Bu

islem ikinci fazin olusmasina izin vermemesinin yaninda
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disik sicaklik difizyonu i¢in gerekli olan mi ni mum
sayidaki bos atom yerlerinin yapida bulunmasini saglar

[35].

3.1.3 Yaslandirm

Su verme isleminden sonra alasim ya wuzun sireyle oda
stcakli1ginda tutularak Dogal Yaslandirma, veya oda
stcakli1gindan yiksek sicakliklarda, daha kisa sirelerde
tutularak Yapay yaslandirma islemleri gergceklestirilir.
Bu islemler sirasinda alasim eclementi atomlari tercihan
6nce kenar dislokasyonlarin altinda toplanmaya baslar. Bu

atom kiimeleri GP bdlgeleri olarak tanimlanir [34].

GP bolgeleri, yaslanmanin ilk safhasinda olusan ¢ok kigiik
(3nm), ¢dzinen elementgce zengin kimelerdir. Bu kimelere
birbirinden bagimsi z olarak yaptiklar1 Xx-1s1nlari
difraksiyon g¢aligsmalari sonucunda varliklarint saptayan
iki arastiricinin adlarindan dolayi Guiner-Preston (GP)
bolgeleri adi verilmistir. GP bolgelerinin bilesimi
alasimn bilesiminden bagimsi z ol makl a beraber GP
bol geleri yari kararl1 ve stokiometrik fazlar olarak
olusmaktadirlar [37]. GP bolgeleri kafeste boOolgesel ig
gerilmeler yarattigindan belli oranda ¢arpilmaya neden
olurlar ve dolayisiyla yapinin az da olsa sertlesmesini

saglarlar [34].

Yaslandirmanin silrdiriilmesiyle bu kiimeler matris fazina
bagli ¢Ookeltileri olusturmaya baslar. Bu bagdasi k
¢Ookeltiler sertligin artmasinda rol oynarlar. Yaslandir ma
islem devaminda bagdasik ¢okeltiler biuyilirler ve kritik
bir boyuta wulasirlar. Bu anda yapida en biyik sertlik
degerlerine de ulasilmms olur. Bundan sonra yaslandir ma
igslemlerine devam edilmesi durumunda ¢okeltilerin kafesle
olan bagdasikli1 g1t yavas yavas ortadan kalkar. Ayrica bazi
cokeltiler birbirleriyle birleserek saytlarini
azaltmslardir. Bu iki faktorin ortak etkisiyle yapi

giderek yumusamaya baslar ve Asiri Yaslanma olusur [34].
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Bu konularda tizerinde ilk c¢alismalar yaptlan Al -Cu
alasimnda ¢okelti fazinin kademeleri Sekil 3.2 de
gorilmektedir. Cokelti fazinin ¢ekirdeklesmesi sekilde
gorildigi gibi Cu atomlarinin bir araya gelmesi ile
baslar. Cokelme eger matris atomlarinin yerini alarak
gerceklesmi sse, kafeste ¢okelen atomlarla matris atomlar
arasinda yatay ve dikey ydnde uygunluk wvardir. Di s k
seklindeki bu ¢okelti tamamen bagdasik (matrisle uyumlu)
olup, ¢okelti ile matrisin arasindaki uyumsuzluk sadece
atom ¢aplart arasindaki farktir. Cekirdekl es me
kademesindeki bu ¢dkelti GP-1 bolgesi olarak tanimlanir.
Bu bolgenin ¢apt yaklasik olarak 100A, yiksekligi ise 10-
15A dur [37].

GP-1 bolgesi yaslanma siresi arttik¢ca biylime i1imkant
bularak GP-2 bo6lgesine donisir. Bu durumda ¢oOkelti boyutu
1500A ¢apinda ve 150A yiksekligindedir. Bu ¢dkelti Al-Cu

sisteminde tetragonal yapidadir; bu nedenle bazen GP-2

bolgesi yerine ‘ara ¢okelti’ kabul edilir ve 6” ile
simgelenir. Cokelti matris ile gsekilde gorildigi gibi
yart bagdasi ktir. Yani kafesle uygunl uk sadece tek

yondedir [37].
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Sekil 3.2 Al-Cu alasimnda yaslanma sirasinda olusan
¢Okelti fazinin kademeleri. (a) GP-1 bolgesi, (b) GP-2
bol gesi, (c) 0’ yapisi, (d) 06 yapisi1[37].

GP-2 (veya 0”) bolgesi eger daha uzun sire yaslandirmaya
tabi tutulursa g¢okelti, Al-Cu alasimndaki tetragonal
yapirdaki sirasiyla 06’ ve O yapilarina doénisir ki bunlar
CuAl2 arafazidir. Bu kademede ¢dkeltinin boyutlar: ¢ok
biyidiginden optik mikroskopla bile gdzlenebilir. Oysa
GP-1 ve GP-2 bolgeleri ancak elektron mikroskobu (TEM
ile gortilebilir [37].

0’ yapisi sekilde goriuldiugi gibi kismen bagdasiktir
(matrisle wuyumludur), buna karsin 6 yapisi bagdas1 k
degildir. Yani ¢oOkelti ile matris atomlari arasinda her

iki yonde uyumsuzluk vardir [38].

3.2 Al-Li Alasindarinda Yasl anm

3.2.1 Al-Li

[kili Al-Li sisteminde dayanim artisini saglayan ¢okelti
yar1 kararlit &8’ (Al;Li)’ dir. &° ¢okeltileri LI, kristal
yapisina sahiptir ve homojen olarak g¢odkelirler. Matris

ile &” ¢oOkeltileri arasindaki ara yilzey enerjisi 0,025-
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0,5 J/m, genleme ise 0,08-0,3% gibi diisiik degerlerde
oldugundan ¢okeltiler kiresel ve matrisle t amamen
bagdasi ktir [10,11,12,13,39]. Matrisle olan bu
bagdasi kli1k dogal yaslandirmada 300nm, yapay
yaslandirmada 50nm’ye kadar devam etmektedir [13,14]. &’
¢okeltilerinin biiylimesinin Lifshitz-Wagner (LSW
kinetigine uydugu ve biyiime hizinin t!’?3 (zaman*’®) ile
orantili1 oldugu bir g¢ok arastirmaci tarafindan kabul
edilmistir [11,12]. Ancak Chai, Xu ve Meng’in SAXS
yontemiyle yapti gt incelemeler sonucunda 5’
¢okeltilerinin spinodal decomposition ile olustugunu bu
yizden LSW kinetigine uymadi gini belirtmektedir [40].

Ikili Al-Li sisteminde ¢okelme kademeleri;
o, o, — a + 6’ (Al3Li)—>a + 6(AILi),
seklindedir.

Ikili Al-Li sisteminde goériilen diger ¢okelti & dir.
Kararlt ve heterojen bir ¢dkelti olan & daha ¢ok
dizlensel ara yilizeylerde, oOzellikle tane sinirlarinda
¢okel nektedir [11,12,41]. Ancak g¢okeltilerin olusum
bi¢im hakkinda tam bir bilgi edinilememstir. Birinci
goriise goére oOnce tane sinirlarinda 6’ ¢Ookelnekte, bunlar
biiyliyerek & fazina doniismektedir. Ikinci goriise gore ise
0 faz1 dogrudan tane sinirlarinda olusmakta, bundan sonra
0’ ¢ozindikce o6  biuylinmektedir [11,12]. Tane siniri
bol gesindeki yiiksek difiizyon hizinin 6 fazinin biliylinesini
hizlandirdi g1, tane sinirinin 1ki tarafinda lityum
oraninin hizla disirerek buralarda ¢okeltisiz bolgeleri
(PFZ; Precipitation Free Zone) olusturdugu belirlenmstir
[11,12,13].

PFZ bolgelerinin dayanim disik oldugundan bu bdlgede
geril me yogunlagsmasi taneler arasi kirilmaya sebep
olmaktadir. Buna ek olarak L1 2 yapisina sahip 5’
cokeltilerinin dislokasyonlar tarafindan kesilebilmesi de
dizlemsel kayma sistemleri olusturmaktadir. Bu iki
sebepten dolayi1 ikili Al-Li sisteminde tokluk degerleri
dasuktuar[11,12,13,14].
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Sekil 3.3 0,45wt% Cu igeren, Al-2.3 Li-1.8M-0.15 Zr
alagsimnin TEM mi krografi[42].

3.2.2 Al-Li-X ve Al-Li-Cu-X

Tane yapisinin kontrolii i¢in distik miktarlarda(%0, 04-
0,15) zirkonyum, t im ticari Al - Li alasimlarina
eklenmektedir. Zirkonyumun ilavesi ile, ingot katilasmasi
sirasinda ve takip eden diger homojenizasyon islemlerinde
tamamen bagdasik, ki¢iik boyutlarda (<50nm) Al3Zr (B’)
dispersoidi olusur ve bu dispersoidler yeniden
kristallesmeyi engeller[14,43]. Al ; Zr ¢okeltileri
¢Ozeltiye alma isleminden etkilenmezler ve Al3Li ile es
yaptda olduklari ig¢gin su verme ve takip eden yaslandirma
islemi sirasinda 5’ ¢Okeltilerinin ¢ekirdeklesmesini
kolaylastiran boélgeleri olusturur. B’ ¢okeltileri &’ ile
gevrelenir ve B’-08" dupleks ¢odkeltilerini olusturur. Bu
¢okelti o° gibi dislokasyonlar tarafindan kesilemedigi
i¢cin dayanim-tokluk birlesimine olumlu etkisi oldugu one

stirilmektedir [12,13,14].

Bakir, lityumun alim nyum ic¢indeki kati hal ¢o6zinirldgilini
her sicakli1k derecesinde azaltmaktadir[14]. Al - Li
alasim arina bakirin ilavesi o’ c¢okeltilerinin ¢dkelne
karakteristi gini etkilemez [11, 14, 44] ancak &’ den
bagims1z ve faydalit ¢okeltilerin olusmasini saglar.
Bakirin ilavesiyle ortaya ¢i1kan bu ¢okeltiler Cu:Li
oranina baglidir [14,43]. Disik lityum (1-2wt%, yiksek
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bakir (3-4.5wt% ig¢eren alasimarda ¢okelnme kadeneleri
asagidaki gibidir:

o, .—» o + GP zones —oa + 0’0o + 0 —a + 0

S S\ S
\ o +9d —a + o

Yiksek lityum (>2wt%, distik Dbakir (2wt % iceren
alagsim arda ise 0’/ 6’/ 6 gorilnmezken, T1 ¢okeltisi
ag1ga c¢ikar: [15,43,45-49].

o+ 3 —>a + o

/

aSSS
\oc + TI1

T1, dislokasyonlar, kiiciik acil1 tane sinirlari ve diger
alt birimlerde heterojen olarak c¢ekirdeklenne egilimne
sahiptir. Buna baglt olarak ¢ozeltiye almm sonrasi
yaptlacak sekil degisimnin Tl in ¢Okelme kinetigine ve
boyut ve dagilimna biyik etkisi olacaktir [14,49,50]. Bu
etki, ¢ozeltiye alman islem sonrasi ve yaslandirma Oncesi
uygul anan soguk sekil degisim 1ile Tl in daha wuniform
dagilmas1 ve dayanimtokluk bilesimnin gelistirilnesi

icin ticari uygulamalarda kullanilmaktadir [14].

Al-Li alasimlarina eklenen magnezyum da bakir gibi
lityumun ¢o6zlniirligiini azaltir ancak bu etki 425°Cnin
al ti1ndaki stcakliklarda gorilnmektedir. Ayn1 zamanda
lityum da magnezyunun alim nyum icerisindeki
¢Ozlnirligini azaltmmktadir. Mgnezyum mktarinin disik
oldugu durum arda ortaya ¢ikan ¢okeltiler ikili Al-Li
sistem i1le aynidir. Mgnezyum m ktar:1 arttikca kararl1
¢okelti olarak & yerine Al2MLi ¢okelir. Al-Li-M
sistemnde A ,MLi ¢okeltilerinin dayanim katkist yoktur
sadece &’ ¢okeltileri dayanim artisint saglar. Ayrica
lityunca =zengin olan bu c¢dkeltiler tane ve alt-tane
sinirlarinda ¢dkelir ve PFZ bolgeleri olusturur [4, 14].

Mignezyumun, bakir ig¢eren Al-Li alasimlarina ilavesiyle
S’ cokeltileri olusmaktadir. Al-Li-Cu-My sistem nde
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fazlarin dengesini

ug

olan oranlari1 belirlenektedir.

yiksek bakir igeren
m ktarlarda Mg eklendi ginde 6’
M
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alasim

i1lavesinden
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Ornegin 2090’ daki gibi

0,5-1,0

yerine S’

wt % gibi disik
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etkilennezler. Bakir

m ktar1 daha diisik olan bir alasimda 6rnegin 8090°da S’,

6> ve az mktarda TI
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fazi1 kaybolur. M mktari

fazlari1 v

%R’ yi

faz1 S’ ile birlikte ¢okelir [13

S’ fazi ortorombik kristal

ignesel yapirdadir.

yaplya
Cokeltiler matris ile yari bagdasiktir
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,14].

ve dayanim artisina katkida bulunurlar.

olarak S’ fazi1 da

sinirlart ve diger

dislokasyonlar,
kusurlar
de

¢okelirler. Bu yiizden

¢okeltilerinin cokel ne

kinet

dagilimn1 etkilemektedir [1

kaymanin dagitilmasinda
stirilmektedir [10].

T1’

soguk

Uzerinde

1gini,

4]. S’
T1>den daha
den farkl1

PFZ bolgeleri olusturmaz [10, 14].

Sekil 3.3’de Al-Li

alasim arinda,

Ancak baskin olan
daha da arttikga TI
gectiginde ise Al,MLi

sahiptir. Cubuk veya

T1 fazina benzer

kiicik ag¢1l1 tane

heterojen olarak

sekil degisim S’

boyutlarini ve

¢okeltilerinin

efektif oldugu One
olarak S’ c¢okeltileri

alagsim elenentine ve

m ktarina bagli olarak gorilen ¢okeltiler semm halinde

verilmstir. Tablo 3.1°de

bilesim ve o6zellikleri

1se bazi

verilmstir.

Al - — Al - Li —ZT—™ Al - Li - Yiksekr——™

8, & 6, 9,
ﬁ’

¢okeltilerin kimyasal

Al - Li - Yuiksek Cu-

Cu-Zr Disik Mg- Zr
8, &5, 0 6’, o, S°, TI1,
N m™N n»
T e | e Al-Li-Yiksek Cu-
Yiksek Mg-Zr
§°, o5, S’, T2, B’
Al - Li - Diis i¥———= Al -Li-Diisiik Cu-
Cu-Zr Disik Mg- Zr
éo’, o, T1, (T2, 6>, o, S°, T1,
[a 24 N n-°
L= Al-Li-Disiik Cu-
Yiksek Mg- Zr
. 6’, o6, S,
ve mi ktarina biyy Awer: Y

Sekil 3.3 Alasimelementi

gorilen ¢okeltiler.
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Tablo 3-1 Al-Li alasimlarinda goériilen bazi ¢dékeltilerin
bilesim ve O6zellikleri[16].

Cokel Bilesim Ozellikleri
ti i

kiresel,

5’ Al 3Li bagdas1 k,
L12 yapisina sahip.
Disk seklinde,

0’ Al 2Cu yari1 bagdasik,
dislokasyonlar idzerinde

Ignesel,

S Al2CuMy yar1 bagdasi k

Ignesel,
S’ Al 2CuMy yari1 bagdasik,
dislokasyonlar veya alt tane
T1 Al 2CuLi Disk seklinde,
Yar1 bagdasik,
dislokasyonlar idzerinde

4. RETROGRESYON ARDI NDAN YENI DEN YASLANDI RVA

4.1 Gris

Retrogresyon ardindan yeniden yaslandirmm (RYY), 1ilk
olarak 1974 wyilinda B. Cina tarafindan uygulanan ve
patenti alinan i1ki asamali bir 1s1l islemdir [47]. Bu
islem baslangi¢gta 7000 serisi aliimnyum alasim arina
uygulanms ve gerilneli korozyon problemni ortadan
kaldirmstir. T73 tenmperinden farkli1 olarak, retrogresyon
ardindan yeniden yaslandirma islem sonucunda dayanimda
herhangi bir azalm olmz iken gerilmeli korozyon direnci
T73 ile esdegerdir [51-55].
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4.2 RYY Isleninin Asamml ar1;

RYY islem i1ki asamali bir 1s1l islemdir. RYY islem nin

asamalari;

1-Retrogresyon: Yaslandirilms (genellikle T6, en
yliksek dayanim ig¢in) hal deki alasim yaslandirm
sicakli1ginin lizerinde ¢Ozeltiye alma sicakliginin altinda

kisa bir sire tutulur.

2-Yeniden Yaslandirma: Il1k yaslandirnmm sicakliginda
retrogresyon islem nden daha uzun sire tutulur.
Genellikle retrogresyon Oncesi yaptlan yaslandirma islem
tekrarlanir [54].

4.2.1 Retrogresyon

Retrogresyon asamasinda sertlik kisa bir siire igerisinde
mnimum bir deger alir [51-54]. Retrogresyon sicakli gl
arttik¢ca c¢okeltilerin ¢Oziinne  hizi da arttigindan,
mnimum sertlik degerine wulasma siresi kisalicaktir.
Ayrica ulasilan mnimm sertlik degeri de azalacaktir
[53,58]. Sertlik mnimm degere ulastiktan sonra
retrogresyon islemne devamedilirse sertlikte bir mktar
art1s olmaktadir. 8090 alasimnda yapilan ¢alismalarda bu
artistan sonra sertligin sabit kaldigr gozlenmstir
(Sekil 4.1) [51-53,58]. Ancak 7075 alasimnda asiri
yaslanmdan dol ay1 sertlikte tekrardan bir diisis
gorilmektedir [52,56].

BS
4.2.2
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Retrogresyon Siiresi, dk
Sekil 4-1 Sertligin retrogresyon siresi ile
degisim
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Retrogresyon islemnin ardindan uygul anan yeniden
yaslandirma asammsiyla, retrogresyon Oncesindeki sertlik
degerleri geri kazanilir [51-54]. Cina tarafindan yapilan
bir cali1smada, yiksek retrogresyon sicakliklarinda
(240°C’ nin lizerinde) retrogresyon oncesi sertlige tamanen
ulasilamadi g1 gorilmistir (Sekil 4.2). Sertlikteki kaybin
paranetrelerin 1yi secilnesi ile %5’ 1in altinda

tutulabilecegi Ongoéril mistir [52].

)

= 80

Sertlik (R

757

70 RR-260

65 e e | | | e | Il Al ekl Tl Rl Il
i} 5 14 t5 20 25 30 35 40 45 50
Retrogresyon Siiresi, dk

Sekil 4-2 Yeniden yaslandirma sonrasinda sertligin
retrogresyon siiresine bagli degisim

RYY, T73 tenperine benzer olarak, kararsiz c¢okeltilerin
¢Oziinnesiyle ve tane sinirlarindaki ¢okeltilerin biyidigi
bir 1s1l islemdir. Baz1 arastirmacilar da tane
sinirlarindaki kararli ¢dkeltilerin biliylinesi ve sayisinin
da artmmsiyla gerilneli korozyon saldirisinin daha
ini form ol dugunu ve bdylece GKC duyarliliginin azaldigim
kabul etmektedir [53,55]. Bununl a birlikte tane
i¢cerisinde, yeniden yaslandirmm ile T6 tenperindeki ig¢
yapinin geri kazanildigr ve bdylece T73 tenperinde
goriilen %5 civarindaki dayanim diisiisiiniin gérilmedi gi bir
1s1l islemdir [51-54].

Cina, 1974’de 7075 T6 alasim iizerinde yapti1gt1 ve
patentini aldigr 1i1lk ¢alismasinda, gerilneli korozyon
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duyarliligini, ¢dzeltiye almadan sonra yapilan su verne

sonucu olusan dislokasyon aglarina baglamstir. RYY
islem ile de dislokasyon aglarinin dagildi gini
savunmustur [54]. Cina daha sonraki c¢alismalarda da

RYY’nin dislokasyon yogunluguna olan etkisini arastirms
ve artan retrogresyon stcakligiyla dislokasyon
yogunl ugundaki diglisiin arttigini (Sekil 4.3) ve
yogunluktaki bu diistisiin hompjen oldugunu belirtmstir
[52,57].

Birim Aland

T T T T
0 10 20 30 40 50
Retrogresyon Suresi, dk.

Sekil 4-3 Retrogresyon siiresine bagli olarak dislokasyon
yogunlugundaki degisim

4.3 8090 Alasi mnda RYY nin Mkroyapiya Etkisi

Retrogresyon ardindan yeniden yaslandirma islem az
saytda arastirmaci tarafindan Al - Li alasim arina
uygulanmstir [52]. Ricker ve arkadaslari tarafindan
reversion ve kisnmen yeniden yaslandirmaya dayanan ve
spesifik olarak tane siniri c¢okeltilerinin GKC’ a
etkisini arastirmak i¢in sec¢ilms 06zel bir 1s1l islem
kull anarak arastirmalar yaptlmstir. Ancak islem
paranetrelerini degistirerek GKC duyarlili18inin
azaltilmas1 yoOniinde bir ¢alisma yapmamslardir. Hu ve
arkadaslari sinirli arastirmalarina ragmen RYY isleminin
8090 alasim 1i¢in uygun oldugunu belirten bir c¢alism
yapm slardir [52,53].
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Hu ve arkadaslari, T6 (190°C/16s) tenperindeki 8090
alasimni 210°C ile 325°C arasindaki sicakliklarda
retrogresyona tabi tutup T6 sartlarinda yeniden
yaslandirmslardir. 8090 alasimnda ¢okelnme kadenelerini
a,, —»06 —d + T2 — 6 +S’+T2 olarak belirtmslerdir ve
m kroyap1 incelenelerini bu li¢ faz lizerinde yapmslardir.
TEM inceleneleriyle T6 halinde delta’ boyutunun ortalamm
24  nm T2’ nin 1ise biraz daha bilyik oldugunu
belirlemslerdir. Asiri yaslandirma ile delta’ nin 31 nm
boyutuna ¢irktigini, T2 nin de boyutunun arttigini ve
alttane sinirlari1 ve tane ic¢inde de ¢oOkeldigini, ayrica
T2 ile beraber az mktarda delta da goézlemlemslerdir
[53].

325°C retrogresyon sicakliginda delta’ nin 5 dk. sonra
tamanmen ¢6zlindigl, ayni anda S’ fazinin da bir mktar
artti1g1 ve biuyidigi TEMve DSC ile gozlemenmstir. 230°C
da yapilan retrogresyon islemnde ise delta’ niin ilk Once
bliylidiigli daha sonra ¢Oziinneye basladigini ancak 40 dk.
sonra dahi kiicik boyutlarda delta’ lerin gorildigi
belirtilmstir. 230°C de retrogresyon sirasinda ayni
zamanda T2 ¢oeltileri de biyinmekte ve sayrsi1 da
artmaktadir [53].

Retrogresyon sirasindaki dayanim diistisi delta’ fazinin
¢Ozliinnmesine baglanmstir. 230°C de delta’ tamamen
¢ozlinnmedigi i1¢in ise mninumsertligin daha yiksek ol dugu
belirtilmstir. Mnimm sertlikten sonraki dayanim artisi
ise S’ fazinin  biiylinesine ve saytsi1ndaki artisa
baglanmstir. Devam eden siirelerde 1se T2’ nin dayanim
azaltti1gr iddia edilmstir [53].

Hu ve arkadaslari, GKC duyarliliginin azalisini tane
sinir1 ¢Okeltilerinin bliyiinesine ve aynit zamanda alt tane
sinirlarinda ve tane i¢inde de ¢Okelnmesine bagli olarak
korozyon saldirisinin daha ini form olusuna
dayandirmslardir. Sonu¢ olarak ise RYY islemnin 8090

icin uygun oldugunu soylemslerdir [53].
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Cina ve arkadaslar1 1996 yi1l1nda yayinl anan
makalelerinde, 200, 230, 240, 250 ve 260°C retrogresyon
sicakliklarinda deneyler yapmstir. Yeniden yaslandirmm
ise 170°C de 32 saat sire ile yapilmstir. Diger
caligsmalara benzer olarak retrogresyon egrisinde ani bir
diisiis ve sonra da bir mktar geri toparlanma goril migtir.
Hu ve arkadaslarinin c¢alismasindan farkli olarak sertlik
ikinci bir distiise ge¢nenektedir sabit bir deger
almaktadir. Ancak 240°C de yapilan retrogresyon ardindan
yeniden yaslandirmm ile ilk dayanim tamanen geri
kazanilirken, 260°C ig¢in dayanimn t amanen geri
kazanilamadi g1, paranmetrelerin iyi kontrolid ile diisiisiin

%’in altinda tutulabilecegi Ongdril mistiir.

Cina bu c¢alismsinda daha ¢ok RYY nin dislokasyon
yogunluguna etkisi tlzerinde durnmustur. 240 ve 260°C de
yaptlan retrogresyon sonucu dislokasyon yogunluklarindaki
degisim TEM ile incelenmgstir. Inceleneler sonucu
260°C de dislokasyon yogunlugunun 240°C den daha az
oldugu goézlenmstir. Iki sicaklikta da dislokasyon
yogunlugu belirli bir degerde sabitlenmstir. Yeniden
yaslandirma sirasinda da yogunlukta bir mktar azalm
gorlil mistir. Ayrica dislokasyon yogunlugunun sadece tane
sinirlarinda degil her yerde iniform olarak azaldig:
gorlil mistir. Daha once de Jacobs’un da [44] savundugu
gibi dislokasyonlarin ek bir gerilme alanit yaratarak GKC
duyarliligini arttirdi g1 Cina tarafindan da  kabul
edilnmektedir. Ancak 260°Cde 20 ve 30dk retrogresyon
stireleri arasindaki dislokasyon yogunlugu farki % iken
GKC direncindeki artisin bir ka¢ kat olmasi, ayrica 240
ve 260°C de aynt beklene siireleri i¢in de GKC direnci
arasinda ¢ok biiyik bir fark olusu, baska bir etkinin
varli1gin1 daha distindirmistir. Bu etki 1ise, 260°C de
genis PFZ bolgeleri goriliirken 240°C de daha dar PFZ
bolgelerinin olusu ve tane sinirlarina yakin yerlerde
delta’ fazinin gorilmesi ve bu c¢okeltilerinde kafes
uyunsuzl ugundan dogan gerinim sonucu ek bir gerilne
yaratarak GKC duyarlili1gini arttirmas: ile aciklanmstir.
240°Cde tane sinirina Yyakin bolgelerde delta’ fazi
gorilirken 260° C de goril nenesi delta’ ¢ozlinne
stcakli1ginin 250°C olmasi1 ile agiklanmstir. Noble ve
Thonpson’da [44(24)] daha Once ayni sonuca ulasmgstir.
260°C de delta’ tamanen ¢oOzinerek lityunca zengin
bolgeler olusturmast ve delta c¢okeltilerinin bilyiiyerek
tane sinirina yakin yerlerde genis PFZ bodlgeleri
olusturmasi, yeniden yaslandirma sirasinda bu bodlgelerde
delta’ niin c¢okelenmenesine sebep olur. Ancak 240°C de
delta’ tamanmen ¢ozinnmedigi i¢in delta fazi da daha az
m ktarda olusacak ve PFZ bolgesi daha dar olacak ve tane
sinirina yakin yerlerde de delta’ ¢okelebilecektir.

41



Sonu¢ olarak Cina 8090’ 1n RYY islem i¢in uygun oldugu ve
retrogresyon si1cakl1 g1 olarak 260°C’ nin 250°C nin
altindaki sicakliklar i¢in GKC direncinin arttirilmasi

bakim ndan daha elverisli oldugunu bildirmstir.
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Sekil 4-4 Delta' hacinsel yilizdesinin a) 240°C' de, b)
260°C' de retrogresyon siiresine bagli degisimi

Cina ve arkadaslari, 1998 yilinda bir oOnceki g¢alismanin
devam niteliginde, TEM  ve X-1§1n1 di fraksiyonu
kullanarak detaylt mkroyapt c¢alismalari1 igeren bir
calisma daha yapmslardir. Bu c¢alismada 240 ve 260°C de
yapilan retrogresyon sliresi bouyunca delta’
c¢okeltilerinin hacinsel ylzdesindeki degisim izlenmstir
(Sekil 4.4). 240°C de baslangi¢ta azalan delta’ yilizdesi
daha sonra bir mktar artip sabitlendigi gozlenmstir
(Sekil 4.5). 40 dk sonrasinda ise ilk delta’ boyutundan
daha biiyiik delta’ ler gorilmektedir. 240°C deki sertlik
egrisini Cina tamanen delta’ yiizdesine bagli olarak
acitklamstir ve 240°C de dayanimdan sorumlu tek fazin
delta’ oldugunu savunmustur. 260°Cde delta’ fazi 30
dk’dan sonra tamanen ¢ozinmistir (Sekil 4.6). Ancak 260°C
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i¢gin sertlik ve delta’ yilizdesi egrileri arasinda fark
vardir bu iki sekilde ac¢iklanmstir. Birincisi lityum
mktarinin artmasiyla g¢okelti sertlesnesinin dayanim
etkisi olacag ikincisi ise TI1 fazinin dayanim
arttirabilecegi seklindedir. Huang ve Ardell’in [43]
c¢alismalarinda da Tl fazinin delta’ nden daha az m ktarda
olmsina ragmen dayanima etkisinin daha fazla etkisi
olabilecegi savunul mustur.
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Sekil 4-5 8090 alasimnda delta’ boyut dagilim
histograml ari1. (a-c) 240°C’de 5, 20 ve 40 dk retrogresyon
sonras1i, (d-f) aynt sicaklik ve siirelerde retrogresyon

ardindan yeniden yaslandirma sonrasi

Cina ve arkadaslarinin bu c¢alismasinda delta, Tl ve S
fazlari1 da incelenmstir. Delta fazinin kisa retrogresyon
sirelerinde tane ve alt tane sinirlarinda bulundugu,
artan sire ile tane sinirlarindaki sayisinin ve boyutunun

artti1 g1 goézlenmstir [S51].

43



T T T
Sd 4B T2 O 12 144 168 192 2E 2d 4 72 9% 12 A 16E 192 216

agn (21
(e} id)
549 7 Spo -
499 7 oo -
384 oo
i roa
154 100 -

24 48 72 'EI:B 12I 44 168 192 ME M 24 dE '.-‘.I2 ‘EI.Iﬁ 12I 14.:! 16:& 1'9:2 ME M

(e if

24 46 T2 98 12 144 1EE 192 26 M . 24 4B T2 96 12 A 166 192 ME M

gl

Birim Alana Dilsen
Gokelti Saasi, 1)pm3

2d 4% 72 9% 12 144 1EE 192 216 M
Ciakelti Boyutu, nm

Sekil 4-6 8090 alasiminda delta’ boyut dagilim
histogramlar1. (a) ilk hal, (b-d) 260°C’de 5, 20 ve 40 dk
retrogresyon sonrasi, (e-g) ayni sicaklik ve sirelerde
retrogresyon ardindan yeniden yaslandirma sonrasi

Tl ve S fazlar1 da hem retrogresyon hem de yeniden
yaslandirma sirasinda incelenmgstir. Tl fazinin sadece
260°C de ve retrogresyon sirasinda biyidigi goézlenmstir.
240°C de T1’de bilylne goérilmemstir bunun sebebinin ise

yetersiz lityum mktart1 olabilecegi disinilmistir [51].

Sekil 4.7 ve 4.8 de 240 ve 260°C retrogresyon
stcakliklarinda delta’ boyutlar1 ve hacinsel

ylizdel erindeki degisim TEMile gozlenmstir.
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Sekil 4-7 8090 alasimnda delta’ ¢dkeltilerinin gérildigi
TEM mi krograflari1. (a) I1k hal, (b) 260°C de 5dk.
retrogresyon, (c) 260°C’>de 20dk. retrogresyon, (d)
240°C>de 20dk. retrogresyon, (e) 240°C’ de 40dk.
retrogresyon
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Sekil 4-8 8090 alasiminda delta’ ¢okeltilerinin goriildiigi
TEM mikrograflari. (a) 260° C’ de Sdk. retrogresyon
ardindan yeniden yaslandirma, (b) 260° C’de 20dk.
retrogresyon ardindan YY, (c) 240°C de 20dk. retrogresyon
ardindan YY, (d) 260°C’de 40dk. retrogresyon ardindan YY.

5. DENEYSEL CALI SMALAR

5.1 Deney Ml zenesi

Deneysel c¢alismalar “British Alum nium Plate”de {liretilen
8090 Al-Li alasim tlizerinde gergeklestirilmstir. So6z
konusu kurulustan tem n edilen 530x360x30mm
boyutlarindaki pl akadan talaslt imal at yontem eri
kullanilarak gerekli numuneler hazirlanmstir. Deney
malzenesinin, firma tarafindan gonderilen sertifikasinda

yer alan kimyasal bilesim Tablo-1"de verilmstir.
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Tablo 5-1 Deneylerde kullanilan 8090 Al-Li alasimnin
kimyasal bilesim

Milzem|AlasimElenentleri, (W%

e
Li [Cu| M |Zr Fe Si [M|Ti |Cr| A
8090
2, |1, |0, |0, |O, |O, |-- |-- [-- [Kkal
31 |20 |76 |12 |05 |04 |- - - an

5.2 Uygul anan Isi1l Islemer

Kat1 ¢oOzeltiye alma islem PID kontrollu, hassasiyeti
%,1 olan “Linn” marka etivde (Sekil-5.1), 540°C
sicaklikta 60 dk. bekletilerek yapilmstir. Sicaklik ve
bekleme siiresi literatiirden se¢ilmstir[35]. Nununeler
paslanmaz c¢elik bir levha flizerine yine paslanmz c¢elik
tellerle asilmgstir. Bu sayede hem nununelerin firin
duvarlariyla temasi engellenms hem de su verne (ani
sogutma) sirasinda kolaylik saglanmstir. Su vernme ortam
olarak oda sicakligindaki su kullanilmstir. Su verne
suyunun sicakliginin sabit kalmast i¢in siirekli devir

daim yapmast saglanmstir.

o o L4
= -re

Sekil 5.1 Kati1 ¢ozeltiye alma islem nde kullanilan PID
kontrolli etiv.

Yaslandirma ve retrogresyon islemleri ise PID kontrol
saglayan bir cihaz tarafindan sicaklik kontroli yapilan,
260 mm c¢apinda, 135 mm yiliksekliginde silindirik 1si1tic1
kazana sahip yag banyosunda gerg¢eklestirilmstir (Sekil-
5.2). Yag banyosu seramk yliniyle dis ortamdan 1s1l
olarak yalttilmstir. Isil islem ortam olarak silikon

yagindan yararlanitlmstir. Sicaklik O6lg¢lmerinde kontrol
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cihazinin 3 ternokuplunun yani1 sira diger bir sicaklik
6l¢liim aleti ile de banyonun g¢esitli bolgelerinden 06lg¢im
alabilen ternmokupllardan yararlanilmgstir. Islemer
sirastnda £1°C’lik sicaklik araliginda kalacak hassasiyet

saglanmstir.

Sekil 5.2 Yag banyosu ve kontrol cihazi.

Deneysel c¢alismada en yiksek sertlige ulasilan T6 1s1l
islem i¢in deney numuneleri, literatirdekilerle ayni
olacak sekilde 190x1°Cde 16 saat yapay yaslandirmaya
tabi tutulmustur[35]. 16 saat boyunca, banyo igerisindeki

en disik ve en yiksek sicaklari kaydedebilen bir

termonetre kullanilmstir. Retrogresyon islemeri ise
260+1°C de 5dk. ve 20dk. bekl ene sirelerinde
gerceklestirilmstir. Retrogresyon islemnin sicaklig:

ise daha oOnce yapilan bir c¢alismda optimum olarak
belirlenen 260°C secilmstir[58]. Tablo 5.1’de referans
gosterilen ¢alismada elde edilen sonuglar verilmsgtir.
Retrogresyon islemnin ardindan tekrar oOnceden uygulanan
T6 islem 1ile ayni sartlarda yeniden yaslandirma islem
yaptlmstir.

Tablo 5.2 Korozyon deneyi sonrasi Olg¢ilen korozyon

¢ukurcuk derinligi ve taneler arasi korozyon derinligi
degerleri[58].

Taneler Arasi
Istl Islem Durunu Kolgeorziynolni g(%uk(u;n(’:])uk KorozyonuDerinligi
o (v a.37,5 um a.230 um
240°Cde RYY 1" 97'5 m b. 207 pm
o (v a.0 um a.82,5 um
260°C’de RYY |y b. 68,8 um
280°C de RYY a.204 um a.320 um
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b. 73 um b.224 um
T6- Yapay a.156 um a.487 um
Yasl andirm b.13,2 um b.112,5 um

a. En biyik deger
b. Ortalama deger

Kat1 ¢ozeltiye alm veya retrogresyon islem erinden sonra
dogal yaslanma ihtimaline karsin numuneler -20°C deki
sogutucuda bekletilmstir. Sogutucudan alindiktan sonra
diger islenme baslamadan Once numunelerin oda sicakligina
gelneleri saglanmgstir.

5.3 Sertlik O ciind eri

Her 1s1l islemden sonra bir numune iizerinde sertlik
Olcimeri yapilarak i¢ yapr degisikligine bagli olarak
mekanik 6zelliklerdeki degisim ve 1s1l islemn dogrulugu
kontrol edilmsgtir. Sertlik 0l ¢iiml erinden once
numunelerin bir yizi degisik kadenelerdeki (180, 320,
600, 1200) su zinparalari ile zinparalanms, daha sonra
ise 3um tane boyutundaki alumna pastast kullanilarak
mekanik olarak parlatilmstir. Isil islemler sirasinda
ylizeyden lityum kayb1 olasil1g1 di kkate alinarak,
zinparalama i1slem 1le yiizeyden O0,1-0,2 mm araliginda

mal zenenin kaldirilmas: saglanmstir.

Sertlik degerleri, numunelerin ist yilizeyinden (genis
yizey) genislik dogrultusunda yilizeyden ig¢eri gidilerek
yapilan bes Olc¢iimin ortalamasi alinarak belirlenmstir.
Sertlik Ol¢limeri, “Shi madzu” mar ka, HMV2 tipi,
m krovikers sertlik Ol¢iim cihazi ile yapilmstir (Sekil-
5.3).
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Sekil 5.3 Sertlik olg¢imlerinin yapildig:r mikrovickers
sertlik 6l¢limaleti.

5.4 Cekne Deneyleri

Cekme deneyleri, mmlzenenin elastiklik nodulinin ve
yorul ma deneylerinde kullanilacak akma ve cekne
dayanim arinin bul unmas1 icin yapilmstir. Cekne

deneyleri T6 sartindaki 5 ve 20 dk.’li1k retrogresyon
islem ardindan yeniden yaslandirilms nunmnuneler iizerinde

yaptlmstir.

Cekme  Deneyleri  TSE 138 standardina uygun olarak
hazirlanan di kdort gen kesitli numunel er izerinde
gergeklestirilmstir (Sekil-5.4). Cekne h1 z1 yine
standarda uygun olarak 0,005 mm/'sn ‘dir. Cekme numuneleri
plaka halindeki deney mmlzenesinden haddelene yoniine
paralel olarak ¢ikarilmstir. Cekme deneyleri DARTEC
mar ka 60 tonl uk servo-hidrolik iniversal ceknme
makinasinda, ekstansonetre kullanarak yapilmstir (Sekil-
5.5).
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— 170 -

f=6mm

Sekil 5.4 Cekme numunesi

Sekil 5.5 DARTEC servo-hidrolik iniversal ¢ekme makinasi

5.5 Yorulma Deneyleri

5.5.1 Havada Yapilan Yorulmm Deneyleri

Yorulma deneylerinde gerilme orani R=0,1 frekans ise
3,5Hz olarak se¢gilmstir. Yorulma deneyleri dort noktadan
egnme yontem ile yapilmstir. Bu ydontem n, nunmunelerin ve
aparatin basitligi, ayrica numunelerin aparata baglanm
kolayl1g1 gibi avantajlari vardir. Ancak, dort noktadan
egme ile yorulmm deneylerinin herhangi bir standardi
yoktur. Farkli arastirmacilarin yaptiklarit c¢alismmlarda
¢ok farkli1 boyut oranlari kullanilarak deneyler yapildig:
goril nektedir [59-63].
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Zhai ve arkadaglar1 tarafindan yaptlan cali1smda
numunelerin t/h ve L/t (Sekil-5.6) oranlarinin gerilne
dagilimna etkisi incelenmstir. 11k 6nce sonlu elenmmnlar
yontem ile analizler yapitlms daha sonra da analiz
sonuclart 8090 alasim  {lizerinde yapilan deneylerle
dogrulanmstir. Zhai ve arkadaslarinin elde ettigi
sonug¢lar asagidaki grafiklerde verilmstir (Sekil-5.7,
Sekil-5.8).

3

Se%?l 5. | adan egm%Dyéllt t: Dar mesnetler arasi

[ > mesafe
< > L: Genis mesnetler arasi
L, mesafe
h: Numune kalinli1 g
L,: Numune toplam
uzunlugu

NT_ o

S

G50

640 4 .3
é‘ﬁSD L =15
7 620 el ':‘133
%ﬁmu" SR
g 600 & o075
Esm_ _ ] |=+—0.6

5E0 + 1 Ll | 1 I } 1 L :_’:_E:".5

570 +

g 01 02 03 04 05 06 07 0B 09 1
Pasilion (x/t)

Sekil 5.7 t/h oranina bagli olarak, yikleme g¢ubuklari
arasinda olusan gerilme dagilim[59].
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Sekil 5.8 L/t oranina bagli olarak, yikleme c¢ubuklar:
arasinda olusan gerilme dagilim[59].

Numune ve aparat boyutlarinin belirlennesinde bu
calismada elde edilen sonuglar ve yorulma deneylerinin

yaptlacagr makinanin kapasitesi tenel alinmstir.

5.5.1.1 Deney Nununeleri

Dort noktadan egnme ile zorlamada en yiksek gerilne iki

yikl eme ¢ubugu arasinda olusmaktadir. Gerilnenin degeri;

e = 3P(L—t) [(wh?)
(5.1)

bagintis1 ile hesaplanmaktadir.

Bu bagintida P yerine deneyde kullanilacak mmkinanin
uygul ayabilecegi en bilyik kuvvetin yarisi, o,,.. Yerine
de en yiiksek dayanima sahip (T6) numunenin akma dayanim
koyul arak, Sekil 5.7 ve 5.8’daki tablolara goére numune
boyutlari1 ve destek ve yikleme c¢ubuklari arasindaki
nmesafe belirlenmstir.

Numune boyutlari ve numunelerin resm sirasiyla Sekil-5.9
ve 5.10°da verilmgstir.
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Sekil 5.9 Numune boyutlari

Sekil 5.10 Numunenin fotografi

5.5.1.2 Yiiklene Aparati

Sekil 5.11°de detaylari verilen yikleme aparati, yiklene
ve destek cubuklarini belirlenen araliklarda sabitlenek
tizere tasarlanmstir. Ceneler tlizerine 90° aciyla yivler
acilarak yikleme ve destek c¢ubuklar1 bu yivlere
yerlestirilm stir. Numune iizerinde c¢ekme gerilnesinin ve
dolayisiyla catlagin olusacag ylizeyi n, catlagin
gdzl ennesi i¢cin yukar1 bakacak sekilde ol mas1
tasarlanmstir. Buna bagli olarak destek g¢ubuklari dst
¢ene ilizerine sabitlenmgstir. Basma c¢ubuklari ise alt g¢ene
iizerine her hangi bir sabitlene olmks1zin
yerlestirilmsgtir.

54



=] - 45 -
ol [TT TTT [T1T T7T1
= ‘IIIL’JI |L|JI|I”‘_.-:'

. m 1|1 L]
I I g ! | |
0 O s e
1k O : D
—— : ' 30 |

40 N | | -

Sekil 5.11 Yikleme aparatlart

Al t gene disk seklinde bir plakanin nerkezine
sabitlenmgstir. Alt ve 1iist c¢ene arasinda paralelligin
saglanmas1 i¢in nerkezleme pimleri kullanilmstir. Ayni
zamanda nununeler de iist c¢ene {izerine yerlestirilen ve
tizerlerine 90° yivler ag¢ilms dort silindirik c¢ubugun
arasina yerlestirilerek paralellik saglanmstir (Sekil-
5.12).

C
[

1
d
1
u

S

Sekil 5.12 Aparatin dnden gorinisi

Numune ¢eneler arasina yerlestirildikten sonra c¢ok diisiik
kuvvet altinda yiklenme cubuklari elle hareket ettirilneye
caligsilarak 1iki ¢ubugun da numune 1ile temasta olup
olmadi1 g1 kontrol edilmstir.
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5.5.1.3 Kuvvet ve Gerilme Ol ciinderi

Deneyler sirasinda numuneye uygulanan yik, ¢enelerle
makinanin kuvvet kolu arasindaki yiik  hiicresi ile
wheatstone koOpriisiine (Sekil-5.13) oradan da bilgisayara
iletilmgstir. Boylece uygulanan yiik, hem kopriiniin dijital
ekranindan, hem de kullanilan yazilim ile osiloskopa

donlistiiriilen bilgisayar ekranindan okunmustur (Sekil-
5.14).

Sekil 5.13 Wheatstone koprusu

: -

Sekil 5.14 Yorulma deneylerinde kullanilan bilgisayar

Yikseltici kopriiniin kalibrasyon kontrolu 90 kg’lik sabit
ylik kullanilarak yapitlmstir. Ayrica oOrnek bir numuneye
yapistirilan strain-gauge ile, her farkli yik seviyesi
i¢cin numune iizerindeki gerilme Olcilmistiir. Bu gerilne

degeri, koOpriden okunan yik degeri 1ile teorik olarak
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hesaplanan gerilme ile karsilastirilms olup aralarinda
0-5 Ma’li1k farkliliklar oldugu goril mistir.

5.5.2 Korozyonlu Yorulma Deneyleri

Korozyonlu yorulma deneyleri %3,5 NaCl sulu ¢ozeltisinde
gerceklestirilmsgtir. Havada yapilan yorulmm deneylerinde
kullanilan techizatin aynisi korozyonlu yorul ma
deneylerinde de kullanilmstir. Gerilme orant ve frekans
da havadaki ile ayni olacak sekilde R=0,1 ve f = 3,5 Hz
secilmsgtir. Deneyler seffaf PVC  kap igerisinde
yaptlmstir. Paslanmasi muhtenel mnetal kisimlar krom
kaplanmstir veya silikon kullanilarak ¢ozelti ile
temaslar1 engellenmstir. Kap icerisinde sirkiilasyon
kiigik bir akvaryum ponpasit ile saglanmstir. Cozelti
5x10° g¢evrimde bir degistirilmstir.

5.6 Cerilneli Korozyon Deneyleri

Gerilneli korozyon deneyleri RYY islemnin sonucunda
beklenen gerilneli korozyon direncindeki artisin saglanip
saglanamadi g1n1 kontrol ammciyla yapilmstir. Deneyler en
yliksek sertlige yaslandirilms T6 numnelere ve 5 dk.
Retrogresyon ardindan yeniden yaslandirilms nununelere

uygulanmstir.

Gerilnmeli korozyon deneyleri sabit yik altinda ve 93,5
NaCl sulu <¢o6zeltisi i1cerisinde gerceklestirilmstir.
Gerilmeli korozyon deneylerinde kullanilan nunmune Sekil

5.15°de verilmstir.

45 mm

~~\ . I12rﬂm

B0 rmim

» =B mm

F Y

Sekil 5.15 Gerilmeli korozyon deney numunesi
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Paslanmaz celik
tutucu

Sekil 5.16 Gerilmeli korozyon deney tesisatinin sematik
resmi

5.7 Kiri1k Yiizey Iinceleneleri

5.7.1 Mikroskopik inceleneler

Mkroskopik inceleneler goézle ve disik biyitnme (10X-30X)
yapan bir m kroskop kullanilarak ger¢eklestirilmstir.

5.6.2 Mkroskopik inceleneler

M kroskopik incelemeler Sekil 5.15de goériilen “SOIF”
marka, XJP-6 tip mikroskop kullanilarak yapilmstir.

Sekil 5-17 M kroskopik incelemelerde kullanilan optik
mi kroskop
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6. DENEY SONUCLARI VE i RDELEME

6.1 Is1l Islemer ve Sonuclari

6.1.1 Sertlik Ol ¢iinleri
Yapilan 1s1]l igslemler sonrasinda 6lg¢iilen sertlikler Tablo
6.1°de verilmsgtir.

Tablo 6 -1 Deneylerde uygulanan 1s1l islemer ve bu 1s1l
islemler sonucunda numunelerin Vickers sertlik degerleri.
Sertlik (Vickers)

Ol ¢iim Say1st1 Ortalam
Sertlik

Isil Islem

Coziindir me, 71 (71 |70 |70 |70 |70 2
540°C’ de 60 dk.
Coziindir me, 14 |14 |15 |14 |15 |150«2

190°C’de 16 saat |9 8 2 9 4
yapay yaslandirm

99 |98 |98 (97 |97 |97+2
Cozindirme,
190°C’de 16 saat
yapay yaslandirma,
260°C’ de 5 dk.
Retrogresyon

Cozindir me, 94 |94 |93 |93 |96 |94=£2
190°C>de 16 saat
yapay yaslandirm,
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260°C de 20 dk.
Retrogresyon

190°C’de 16 saat |14 |14 |14 |14 |14 |143+2
yapay Yaslandirma, |5 2 1 8 2
260°C’ de, 5 dk.
Retrogresyon,
190°C’de 16 saat
yeniden
yaslandirm

190C’ de 16 saat (13 |13 |13 |13 |13 |[136%2
yapay yaslandirm, |4 5 9 7 6
260°C’de, 20 dk.
Retrogresyon,
190°C’de 16 saat
yeniden
yaslandirm

T6 1s1]1 islem wuygulanms numunenin sertlik degeri 150
HV’dir. RYY islemne tabi tutulmus numunelerin sertlik

degerleri ise bu degerden daha diisiik bulunmustur.

260°C retrogresyon sicakliginda yapilan RYY islem nde 10
dk.retrogresyon siiresinden sonra, 240°Cde yapilanin
aksine, sertlikte bir mktar diusis gorilebilecegi, Cina
tarafindan belirtilmstir. Ancak bu g¢alismada 5 dk.
retrogresyon siliresinde dahi sertlikte bir mktar disis
gorlil mistir. Bu diistis, yine Cina tarafindan iddia edilen
ve Tl g¢okeltilerinin, 260°C de yapilan retrogresyon
islem nde sertlige kat ki1 s1 ol dugu fikri ile
actklanmaktadir. Bu g¢alismada ¢ozeltiye almm islem
sonrasinda soguk sekil degisim uygulanmamstir ve
dolayisiyla tercihli olarak dislokasyonlarin altinda
¢okelen T1 c¢okeltisi sayisi1 diger calismmlara gdére daha
azdir, bu yiizden sertlikte diisiis bir mktar daha fazla

olmaktadir.

6.2 Cekne Deneyleri

Farkli1 1s1]1 islem goérmis c¢ekme numuneleri {izerinde
yapilan c¢eknme deneyleri sonucunda elde edilen dayanim

degerleri Tablo 6.2 de verilmstir.
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Tablo 6-2 Cekme deneyleri sonucunda elde edilen dayanim
degerleri.

kne Kopna .
Akma Ce Sertli
Dayanim, MPa Dayani m| Uzanas K

’ 1, Ma 1, %

Isil Islem

Coziindir ne,
190°C de 16
saat yapay
yaslandirm

367 492 7 150

Coziindir ne,
190°C de 16
saat yapay
yaslandirm,
260°C’de 5 dk 346 446 7 143
retrogresyon,
190°C de 16
saat yeniden
yaslandirmm

Cozlindir me,
190°C’ de 16
saat yapay
yaslandirma,
260°C’ de 20 dk 321 428 6 136
retrogresyon,
190°C’ de 16
saat yeniden
yaslandirmm

5 dk retrogresyon ardindan yeniden yaslandirma islem ne
tabi tutulmus numune ile T6 tenperindeki nunmunenin ¢ekne
dayanim ari1 arasinda %9 civarinda bir fark olusnustur.
Ancak, literatiirde bu farkin %’ in altinda tutulabilecegi
Ongoéril mistir[43]. Literatir 1ile bu c¢alismm arasinda
ortaya c¢ikan farkin, sertlikteki i1le ayni1 olarak yapay
yaslandirma  Oncesi soguk sekil degisim  yaptlmams
olmsina ve dolayisiyla Tl c¢dkeltisinin mktarinin daha

az olmasina bagli olabilecegi diistinil nektedir.

6.3 Yorulmm Deneyleri ve Sonuclari

6.3.1 Havada Yapilan Yorulmm Deneyleri

Yorulma  deneyleri sirasinda ve sonrasinda yapilan
makroskopik incelenelerde, tim numunelerde g¢atlagin ¢ekne
gerilmesinin olustugu yizeyde, kisa aralikli nesnetlerin
arasindan (en yliksek gerilnme bolgesi) veya bu nesnetlerin

izerinden basladigr ve ilerledigi gorilmistir. Sekil
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6.1°de 1ilizerinde yorulmm ¢atlagt bulunan bir nunune

goril nektedir.

Sekil 6.1 Numune genisligi boyunca ilerleyen yorulm
catlag

Yine mmkroskopik inceleneler sonucunda, c¢atlak nunune
kalinl1 g1 boyunca belirli bir derinlige wulastiginda
delam nasyon gorilmistir (Sekil 6.2). Yorulma hasar1
olustuktan sonra statik zorlammyla <c¢atlak tamanen

acildiginda Sekil 6.3°de goriilen lamner kirilmn neydana

gelmgtir.

=

Sekil 6.2 Numunenin yan yiuzeyinde delami nasyon
baslangici.
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Sekil 6.3 Yorulma hasarindan sonra statik olarak catlagin
tamamen ac¢ildigr numune.

Al - Li alagsimlarinda bu sekilde <g¢atlak olusumundan
literatirde de sikca bahsedilnektedir ve lamner catlagin

taneler arasindan ilerledigi soylenmektedir[ 13,17, 64].

Catlagin mkroskopik incelenesinde ise literatiirde
bahsedilen zig-zag seklinde catlak ilerlenesi
gor il mist Ur. T6 islem gOr mis numinedeki catlak
ilerlemesi (Sekil 6.4) ve 5 dk. retrogresyon siiresi
ardindan yeniden yaslandirilms nunmunedeki catlak
ilerlemesi (Sekil 6.5) incelendiginde T6 nununeye ait
catlak yolu daha girintili cikintil1 ol dugu
gorilmektedir. Al-Li alasimarinda yorulma g¢atlagin bu
sekilde disik biylitmede incelennmesi bir ¢ok arastirmaci
tarafindan gergeklestirilmstir[13,17, 64].
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Sekil 6.4 T6 numuneye ait catlak yolu (100X).
Sekil 6.5 5 dk. Retrogresyon ardindan yeniden
yaslandirilms numuneye ait ¢atlak yolu (100X).
T6 1s1]l i1slem goérmis ve 5dk. retrogresyon ardindan
yeniden yaslandirilms nununelere ait, havada yapilan
yorulma deneyleri ile elde edilen veriler Tablo 6.3 de bu
veriler 1ile olusturulan yorulmm egrisi Sekil 6.6 da
verilmstir.
Tablo 6.3: Havada yapilan yorulma deneylerine ait
veriler. (*: Hasara ugramamistir)
En Yiiksek
: Egne Hasar Cevrim
Nunune Isil Islem Geri I nesi, Sayrsi
MPa _
630 35000
owea 0| 88| 8
6 saat yapay 540 46000
yaslandirm 468 197500
432 1000000*
630 55000
ret 5 dk. 630 60000
etrogresyon
R5 Ardindan gig 22288
Yeni den
Yasl andirm 540 68000
500 105000
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468
432

250000
1000000*
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Sekil 6.6 Havada yapilan yorulma deneylerine ait yorulma

diyagram. (Ok isaretli numuneler deney sirasinda hasara
ugramam $tir)
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Bu diyagramda goril nektedir ki, ozellikle yiksek
gerilnelerde, 5 dk. Retrogresyon ardindan yeniden
yaslandirilms numne(R5) daha disik dayanima sahip
olmasina ragnen, T6 tenperindeki numuneden daha uzun
yorul ma onr iine sahiptir. Aradaki farkin yiksek
gerilnmelerde daha belirgin olmmsi1 5 dk. Retrogresyon
ardindan yeniden yaslandirilms nunmunede yorul ma

catlaginin baslangicindaki geciknmeyi disiindirnektedir.

Daha o6nce Cina tarafindan yapilan bir c¢alismada, 260°C de
yaptlan 5 dk. Retrogresyon ardindan yeniden yaslandirm
sonucunda, kiigiik boyutlardaki o6’ ¢okeltilerinin sayisinda
bliylik bir azalma goril digi, bununla birlikte az sayida da
olsa RYY islem nden Onceki yapida gorilnmeyen daha biiyik
boyutlu &° ¢okeltileri de RYY islem nden sonra yapida
gorildigi belirtilmstir[43]. Ayni zamanda Yyine Cina
tarafindan, 260°C retrogresyon s1cakl1ginda T1
¢okeltilerinin de biyudigi belirtilmstir. Bunlara bagl:
olarak 5 dk. Retrogresyon ardindan yaslandirma islem
gormis yapida kaymanin, T6 veya T8 yapiya goére daha
homojen olabilecegi diisiiniilebilir. Daha honojen kaym
sonucunda da diizlensel kaymaya goére yorulma c¢atlaginin
olusumunun yavaslayacagi, <c¢atlagin ilerlenesinin 1ise
h1zl and1 g1 literatiirde rapor
edilmektedir[13,17,64,66,67].

Havada yapilan yorul ma deneylerine ait yorul ma
diyagramnda gorilnektedir ki yiksek gerilnelerde 5 dk.
Retrogresyon ardindan yeniden yaslandirilms numunelerin
daha  yiiksek yorulma c¢evrimlerinde hasara ugradig:
goril nektedir. Bunun sebebi olarak, T6 numuneye gore daha
honmojen kaymm goésterecegi diisiinilen 5 dk. RYY nununenin
catlak olusumunun daha ge¢ baslamasi gosterilebilir.
Ancak kaymanin daha homojen olabilecegi konusundaki bu
fikir TEMinceleneleri ile desteklennelidir. Bu ¢alisnada
TEM incelenesi yapilamadi g1 icin kesin bir yorum
yapilamamaktadir. Yine de Sekil 6.4 ve 6.5 de goriilen
catlak yollari bu fikri desteklenektedir.

6.3.2 Cerilneli Korozyon Deneyleri
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Sabit yik altinda yapilan gerilneli korozyon deneylerinde
elde edilen veriler, uygulanan sabit gerilmeye karsilik

gelen hasara ugramm siliresi asagidaki tabloda verilmstir.

Tablo 6.4: Gerilmeli korozyon deney sonuglart1

Hasara Ugramm Siiresi, saat
Cerilne, MPa T6 R5
300 48 37
200 63 57

Gerilmeli  korozyon deneyleri sonrasinda retrogresyon
islemne tabi tutulnmus numunenin hasara ugrama siliresinin
en yiksek sertlige yaslandirilms nununeye gore daha iyi
olmas1  beklennmekteydi[51-54,58]. Ancak bu sonuglarda
goril mektedir ki 260°C de 5 dk. siireyle yapilan RYY
islem gerilneli korozyon direncinde bir artis

saglamam stir.
6.3.3 Korozyonlu Yorulma Deneyleri

%3,5 NaCl ortamnda yapilan yorulma deneylerinde, havada
yapilan deneylere gore beklendigi gibi, aynt gerilne
genliginde denenen tim nununelerin yorulmm Onriinde
belirgin bir azalm gortlmistiir. Ayrica yine beklenildigi
sekilde gerilmenin azalmasit 1le yorulmm Onrid de siirekli
olarak azalmya devam etnmektedir.

Havada yapilan deneylerle el de edilen yorul ma
diyagram ndan farkli olarak korozyonlu yorul ma
deneylerinde, T6 1slemne tabi tutulmus numune i1le 5 dk
retrogresyon ardindan yeniden yaslandirilms nununenin
yorul ma omirleri arasinda belirgin bir fark
goril menektedir(Sekil 6.7).

Al - Li alasimarinin korozyonlu yorulmm ozellikleri
hakkinda tim arastirmacilarin hemfikir oldugu bir goris
bul unmamaktadir. Ancak genel kani gerilneli korozyon
6zelliklerinde RYY islem ile gorilen iyilesnenin
korozyonlu yorulma performansina yansimasidir. Korozif

ortamda yorulma Onriiniin azalmasi1 bazi arastirmacilar
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tarafindan, havadaki yorulmm o6zelliklerini bilyik 0lc¢ilde
etkileyen zig-zag seklinde catlak ilerlenmesinin etkisinin
korozif ortamn asindiricit etkisinden dolayr zig-zaglarin
zayiflamasi1, asinmasi ve yik tasiyamamasina bu yilizden de
catlak kapanm etkisinin azal masina
baglanmaktadir[13,70]. Bu -etkinin yaninda korozyonlu
yorulma deneylerinde c¢atlak hizinin artmasini hidrojen
gevreklesnmesine baglayan ¢ok sayida arastirmacit da
vardir[68-73]. Di ger bazi arastirmacilarda korozif
ortamdla catlagin hizlanmas1 n1 anodi k ¢Ozinneye
baglamstir[74-75].

Yukari1da bahsedilen arastirmalar da dahil olmk tlzere
daha oOnce Al-Li alasimarina uygulanan RYY islemnin
yorulmaya olan etkisi incelenmem stir. En azindan
calismalarin su safhasinda boyl e bir calismya
rastlanmamstir. Dolayisiyla bu g¢alismada elde edilen

sonuclar bu konuda elde bulunan tek verilerdir. Bu yilizden

elde edilen yorul ma diyagram nin saglikl
yoruml anabilnesi icin SEM  ve TEM inceleneleri
yaptlmalidir. Ancak bu cali1smda bu inceleneler

yaptlamadi gindan sadece gerilneli korozyon deneylerine
bagl1 olarak ve bu deneylerde RYY islem goérmis numune
ile T6 tenperindeki numune arasinda belirgin bir fark
olmamas1 gdéze alinarak bu 1ki numuneye ait farkl:
gerilnmelerdeki yorulmm Omirleri aynit bant ig¢erisinde

distnilebilir.

Sonu¢ olarak T6 ve RYY 1s1l islemlerinin korozyonlu
yorulma o6zellikleri {izerinde bu alasim ve bu deney

sartlar1 i1¢in O6nem1 bir fark yaratmadigr soylenebilir.

Tablo 6.5: %3,5 NaCl sulu ¢o6zeltisinde yapilan yorulm
deneylerine ait veriler

En Yiksek
. Egme Hasar Cevrim
Numune Isil Islem Gerilmesi, Sayisi
MPa
285 13000
N A N
yaslandirma 460 20000
400 21500
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400 20000
345 36000

300 66000

250 120000

209 210000

187 420000

400 16800

350 20000

fe 5 dk. 315 45000

RS Cardindan 315 35000
Yeniden 270 73000

Yaslandirma 225 230000

209 250000

187 500000
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Sekil 6.7 9%3,5 NaCl sulu ¢o6zeltisinde yapilan yorulm
deneylerine ait yorulma diyagram.
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Seki I

6.8 de,

edilen yorulma egrileri

havada ve %3,5 NaCl

sulu ¢ozeltisinde elde
birlikte verilmstir.
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Sekil 6.8 Havada ve % 3,5 NaCl sulu ¢dzeltisinde yapilan
yorulma deneylerine ait yorulma diyagram.




GENEL SONUCLAR

. T6 tenperindeki 8090 Al -Li alasimna yapilan 5dk.
retrogresyon ardindan yeniden yaslandirma islem
sonucunda sertlikte bir mktar disls gorilnmektedir.
20 dk. retrogresyon siiresi i¢in bu disis daha fazla
olmaktadir. Ancak iki durum i¢in de sertlikteki

disliis asir1 yaslandirmaya gore daha azdir.

. Hadde dogrultusunda, sabit yik altinda yapilan
gerilnmeli korozyon deneyleri sonucunda T6
temperindeki  nununeler ile 5 dk. Retrogresyon
ardindan yeniden yaslandirilms numuneler arasinda
hasara ugramm siireleri bakimndan belirgin bir fark

gorilmem stir.

. 93,5 MNaCl sulu ¢ozeltisindeki yorulma Omirleri,
havadaki yorulma Omirlerine gore belirgin sekilde

azalmstir.

. Havada yapilan yorulma deneylerinde, ozellikle
yiksek gerilnelerde 5 dk retrogresyon ardindan
yeniden yaslandirilms numuneler daha uzun yorulmm

Omirleri gostermstir.

.93, 5 NaCl sulu ¢ozeltisinde yapilan yorulm
deneylerinde farkl: numunel er arasinda yorulmm

Omirleri acisindan belirgin bir fark gorilnmemstir.

73



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Staley J.T., 1989. History of Wought-Aumnium
Al loy Developnent, in Aluminum alloys-Contenporary
Research and Applications, Eds, Vasudevan A K and
Doherty R D., Boston: Academc.

Kaufman J. G, 2000. Introduction to Al um num
Alloys and Tenpers, DMterials Park, OH : ASM
International.

Introduction to Alum num and Alum num Al oys,
in Aluminum and Aluminum Alloys, ASM Speciality
Handbook. Eds, Davis J.R, 1993

Csontos A AS., 2001. Mcrostructural Effects
on Slip and Fracture Behavior of Al -Li-Cu-X Aloys,
PhD Thesis, University of Virginia.

TMMOB, Al im nyum Raporu.
Statistical report

Physi cal Metallurgy, in Al umi ni um and
Aluminium Alloys, ASM Speciality Handbook. Eds,
Davis J. R, 1993

Alloy and Tenper Designation Systenms, in

Alum nium and Aluminium Alloys, ASM Speciality
Handbook. Eds, Davis J.R, 1993
Mihendislik Mlzeneleri Ders Notlari, ITU Mkina
Fakiiltesi.
Grimes R, Cornish AJ., Mller WS. and Reynolds
MA 1985. Alum nium Lithium Based Aloys for
Aerospace Applications, Aerospace Mterials, 357-
363.

Laverni a E. J. and Grant N. J., 1987. Revi ew
Alum nium Lithium Aloys, J. Mt. Sci., 22, 1521-
1529.

Onurlu S., Demirkol M ve Yoriicii H, 1988. Havacilik
Endiistrisi I¢in Elyaf Takviyeli Konpozit Mlzenelere
Mtal Alternatif: AlimnyumLityum Alasimari, 3.
Uusal Mkina Tasarim ve immlat Kongresi, 565-574.
Venkateswara Rao K T. and Ritchie RO, 1992,
Fatigue of AlumniumVLithium Alloys, Int. Mt. Rev.,
37, 153-184.

74



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[ 25]

Quist WE. and Narayanan GH, 1989. Alumnum
Lithium Alloys, in Alumnum alloys-Contemporary
Research and Applications, Eds, Vasudevan A K and
Doherty R. D., Boston: Academc.

Alum nium Lithium Alloys, in Aluminium and Aluminium
Al loys, pp 121-142, ASM Speciality Handbook
Eftekhari A, 1998. Anisotropy in Engineering
Properties of Superplastically Fornmed 8090 Al -Li
Al l oy, PhD Thesis, Wchita State University.

Chen X and Tromans D., 1994. Fatigue Crack
Propagation in 8090 A -Li Aloy - Environnental
Effects, Mt. Sci. and Eng., A189, 45-59.

MMster F.J., Tabrett CP. and Smth D J., 1998.
Fatigue Crack Growh Rates in A -Li Aloy, 2090.
Influence of Orientation, Sheet  Thickness and
Specimen CGeonmetry, Fat. and Frac. of Eng. Mt. and
Stru., 21, 139-150.

Cui J., Fu Y., Li N, Sun J., H J. and Dai Y.,
2000. Study on Fatigue Crack Propagation and
Extrinsic Toughening of an A -Li Aloy, Mt. Sci.
and Eng., A281, 126-131.

Venkateswara Rao KT., Yu W and Ritchie RO, 1988.
Fatigue Crack Propagation in A -Li Aloy 2090: Part
I. Long Crack Behaviour, Mtal. Trans. A 19A 549-
561.

Lynch S.P., 1991. Fracture of 8090 Al -Li Plate 1.
Short Transverse Fracture Toughness, Mt. Sci. and
Eng., Al136, 25-43.

Kobayashi T., 2000. Strength and Fracture of
Alum nium Al loys, Mt. Sci. and Eng., A280, 8-16.
Lynch S.P., Mddle B.C and Pasang T., 2001.
Ductile-to-Brittle Fracture Transitions in 8090 Al -
Li Alloys, Acta. Mt., 49, 2863-2874.

Kobayashi T., 1999. Toughness Problenms in Advanced
Miterials. Int. J. of Product Tech., 14, 127-145.
Sverdlin A, Drits AM, Krinova T.V., Sergeev KN
and Gnko I.B., 1998. AluminiumLithium Aloys for
the Aerospace, Advanced Mit. and Processes, 6, 49-
52.

75



[26]

[27]

[ 28]

[29]

[30]

[31]
[32]

[33]

[34]
[35]

[36]

[37]

[38]

Fielding P.S. and WIf G J., 1996. Alum nium Lithium
for Aerospace, Advanced Mit. and Processes, 4, 19-
22.

Peel C. J., 1986. Overview Aumnium Aloys for
Airfranes — Limtations and Developnents, Mt. Sci.
Tech., 2, 1169-1175.

Fridylander 1.N, Gratukhin A G and Davydov V.G
Soviet A -Li alloys of aerospace applications:
AlumniumLithium Eds. M Peters and P.J Wnkler,
DGM Informationsgesellschaft, Germany.

Evans B., 1991. Lighter stiffer alumnium alloys, in
Advanced Mterials Technology International, Eds.
G B. Brook, Sterling Publications, London.

Rendings KH, 1994 Mtallic structures wused in
aerospace during 25 years and prospects. In 50 years
of Advanced Mterials or Back to the Future,
Proceedings of the 15th International European
Chapter Conference of the Society for the Advance of
Material and Process Engineering, Toulouse, France,
Eds. J. Hognat, R Pinzelli, E. Gllard, SAWE,
1994.

Grinmes R, 1992. Mtall. And Mter., 8, 436.

Starke E.A Jr., 1988. Alloying, ASM Mtals Park,
OH, pp 175.

Jones WR D. and Das P.P., 1959-60. Journal of the
Instute of Metals, 88, 435-443.

Dem rkol M, 1991. Mkanik Metalurji Ders Notlart.

Heat Treating, in Aluminium and Aluminium Alloys,
pp290-327, ASM Speciality Handbook
Mirtin J. W, 1998. Precipitation Har dening,

Oxford: Butterworth-Heinemann.
Ay N.U., 1989. 7075 alimnyum alasimnda RRA 1s1l

islemnin mkro yapiya etkisi ve kinetik analiz.

Doktora Tezi. [TU Fen Bilimeri Enstitisi,
Istanbul.

Erten RH, 1987. 7075 alimnyum alasimnda
retrogresyon ve yeniden yaslandirma 1s1]l islem ile
ozelliklerin optim zasyonu, Doktora Tezi, ITU Fen

Bilimleri Enstitiisi, Istanbul.

76



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]
[48]

[49]

[50]

[51]

Lendvai J., 1996. Precipitation and Strengthening in
Alum nium Al loys, Mt. Sci. Forum 217-222, 43-56.
Chai 2 G, Xu Y. and Mng F. L, 1999. The Interface
Between o' and Matrix in an 8090 Al-Li Alloy Studies
by SAXS, Mit. Char., 42, 27-30.

Starink MJ. and Gregson P.J., 1996. Thernmodynamcs
and Precipitation in 8090 (A -Li-Cu-M-2r) Aloys
Studied by DSC and TEM Mit. Sci. Forum 217-222,
673-678.

Qebilen S., 1997. Fractography and transmission
electron microscopy analysis of an Al -Li-Cu-M-2Zr
alloy displaying an inproved fracture toughness, J.
Of Mat. Sci., 32, 4127-4131.

Gregson P.J. and Flower H M, 1985. Acta Mtall.,
33, 527-538.

Sanders T.H Jr., 1981. AumniumLithium alloys.
Edited by T.H Sanders Jr, and E. A Sarke Jr, Al M,
New York, pp63-67

Nobel B. and Thonpson G E., 1972. Mt. Sci. J., 6,
167

Hiang J.C. and Ardell A J., 1985 In Alumnium
Lithium Alloys 1Il. Eds, C Baker, P.J. Gregson,
S.J.Harris, C.J.Peels. Inst. of Mtals London,
pp455.

Rioja RJ. and Ludwiczak E. A, 1985. Ibid, pp 471.
Tosten MH, Vasudevan A K and Howll P.R, 1985.

Ibid, pp 483.

Lin F.S., Chakrabotty S.B. and Starke E A, Jr.,
1982. Met. Trans A 13A 401.

Rioja RJ., Bretz P.E, Sawtell RR, Hunt WH and
Ludwi czak E A, 1986. Alum num Al loys, Their
Physical and Mchanical Properties, Mol [I1l. Eds
E.A Starke, jr. and T.H Sanders,jr.Conference
proceedings, Engineering Mterials Advisory Services
Ltd., ppl781.

Komsarov V., Talianker M and Cina B., 1998. Effect
of Retrogression and Reaging on the Precipitates in
an 8090 Al-Li Aloy, Mt. Sci. and Eng., A242, 39-
49.

77



[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

Kom sarov V., Talianker M and Cina B., 1996. The
effect of Retrogression and Reaging on the
Resistance to Stress Corrosion of an 8090 Type
Alum nium Al loy, Mt. Sci. and Eng., A221, 113-121.
Liu Y.L., Hu ZQ, Zhang Y. and Shi C X, 1993.
Influence of Retrogression and Reagi ng on
Mcrostructure and Properties of 8090 A -Li Alloy,
Mat. Sci. and Tech., 9, 672-677.

Cina B., 1974. Reducing the Susceptibility of
Alloys particularly Aumnium Aloys to Stress
Corrosion Cracking, US Patent No: 3856584

Viana F., Pinto A MP., Santos HMC and Lopes
A B, 1999. Retrogression and Reaging of 7075
Alum nium A loy: Mcrostructural Characterization,
J. Mat. Pro. Tech., 92-93, 54-59.

Hepples W, Jarret MR, Cronpton J.S. and Holroyd
N.J.H, 1989. In: Proc Environnment-Induced Cracking
of Mtals, pp383.

Hlroyd N.J.H, 1989. In: Proc Environment-Induced
Cracking of Mtals, pp311.

Giil eryiiz CG, 2000. 8090 al imi nyunr i tyum
alagsimnda retrogresyon ardindan yeniden yaslandirm
1s1l i1slemyle o6zelliklerin optim zasyonu, Yiiksek
Lisans Tezi, ITU Fen Bilimeri Enstitiisii, Istanbul.
Zhai T., Xu Y.G, Mrtin J. W, WIlkinson AJ. and
Briggs GAD., 1999. A Self-Aigning Four-Point Bend
Testing Rig and Sanple Geonmetry Effect in Four Point
Bend Fatigue, Int. J. Fatigue., 21, 889-894.
Venkateswara R K T., Yu W and Ritchie RO, 1988.
Mtall. Trans. A 19A 563-569

Grabowski L. and Yates J.R, 1992. Int J. Fatigue,
14, 227-232.

Gingor S., Edwards L., 1993. Mter. Sci. Eng., AlLG60,
17-24.

Zhan G D., Reece MJ., Li M and Calderon Mreno
J.M, 1998. Fatigue Fracture Eng. Mter. Struct.,
33, 3867-3874.

Venkateswara Rao KV., Ritchie RO, 1989.
Mechanical Properties of Al-Li Alloys Part 2 Fatigue

78



[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[ 73]

[74]

[75]

Crack Propagation, Mt. Sci and Tech., Vol 5., 896-
907.

Jata KV., Starke Jr. E. A, 1986. Fatigue Crack
Growth and Fracture Toughness Behaviour of an Al -Li-
Cu Alloy, Mtall. Trans. A, 17A 1011-1026.
Fatigue Crack Growth of Al-Li Alloys, in Alumi num
and Alumi num Alloys, ASM Speciality Handbook. Eds,
Davis J. R, 1993

Fatigue Life of Alumnum Alloys in Alumi num and
Alumi num All oys, ASM Speciality Handbook. Eds, Davis
J.R, 1993

Dervenis C. P., Mletis EI., Hochman R F., 1987.
Corrosion Fatigue in Al-Li Alloy 2090, Mt. Sci. And
Eng. A, 102, 151-160.

Magnin T., Rebiere M, 1987. J. Physique, 48, 835-
841

Shin KS., KmS.S., in NR Mody and AW
Thonpson(eds), Hydrogen Effects on Mterials
Behaviour, TMs- Al ME, Wirrendale, PA 1990, pp.919-
928

Tintlier R, Yang HS., Ranganathan N. Petit J.,
1987. J. Physique, 48, 777-784.

Piascik RS., Gngloff RP., 1991. Mtall. Trans. A
22A, 2415-2428.

Chen G S., Duquette D.J., 1992. Mtall. Trans. A
23A, 1551-1562.

Magnin T., Rieux P., Lespinasse C., Bathias C.,
1987. J. Physique, 48, 817-822.

Rebiere M, Mgnin T., 1990. Mter. Sci. Eng., A128,
99-106.

79



OZGECM

Ali  Ozgir ILGAZ, 1978 Eskisehir dogum udur. Eskisehir
Kili¢coglu Anadolu Lisesi’nden 1995 yilinda mezun ol duktan
sonra, aynt yi1l ITU Mikina Mihendisligi bolimine girneye
hak kazanmstir. Bir sene Ingilizce hazirlik 6greni m nden
sonra Mkina Mihendisligi Ogrenimne baslamstir. 2000
yitlinda ayn1 bolinme bagli, Mkina Mlzenesi ve Immlat
Teknolojisi Anabilim Dali1’nda yiiksek lisans Ogrenimne
baslamstir.

Cok iyi derecede Ingilizce bilnmektedir. Halen ITU Mkina
Fakiiltesi, Mkina  Mlzenesi ve Immlat Teknolojisi
Anabilim Dali’nda Arastirmma Gorevlisi olarak gorev
yapmaktadir.
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