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OZET

Yiiksek mukavemetleri ve diigiik yogunluklar: nedeni ile son yillarda iizerinde yogun
calismalar yapilan altiminyum-lityum esash alagimlarin ¢dkelme karakteristikleri,
mekanik 6zellikleri ve oksidasyon 6zellikleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Agirhikca %1.42°den %2.64’e kadar lityum igeren Al-%4.5Cu-%(X)Li-%0.5Mg-
%0.5Ag-%0.15Zr alagimlar1 508 °C ta 1 saat 20 dakika siire ile ¢ézeltiye alma 1sil
islemine tabi tutulup mikroyap: analizleri yapilmigtir. C6zeltiye alma islemi sonrasi
alagimlarda yeniden kristallesme olay1 goriilmemistir. Yapida ¢6ziinmeyen kaba
partikiillerin miktarinin da az oldugu goériilmiistiir.

Cozeltiye alma 1s1l iglemi sonrasi 180 °C’ta 6 saat siire ile alagimlara yapay
yaslandirma islemine uygulandiktan sonra g¢ekme deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerin sonucunda alasimdaki lityum miktarimin artigi ile alasimin akma ve
kopma mukavemetlerinde bir diisii, % uzama miktarlarinda ise bir artisin oldugu
tespit edilmigtir.

Agirlikga %1.42, %1.56, %1.71, %1.93 ve %2.64 lityum igeren alasimlar gesitli firin
ortamlarinda (agik atmosfer, %20 O,+%80 N, gaz kansimi, %40 0,+%60 N, gaz
kangim ve %10 0,+%90 N, gaz karigimi), ¢esitli sicakliklarda (350, 450 ve 500 °C)
ve siirelerde (0.5, 1, 2, 4 ve 8 saat) oksidasyon islemlerine tabi tutulmustur. Tiim
ortamlar igin sicaklik veya siirenin artis1 ile olusan oksit tirlinlerinin artigina bagh
olarak numunelerde meydana gelen agirli artis1 parabolik bir sekilde artmaktadir.
350 °C’ta yapilan deneylerde agirhk artigmun en fazla %40 0,+%60 N, gaz
karisimimn kullamldify finn atmosferinde gergeklestifi goriilmiigtiir. 450 ve 500
°C’ta is agulik artist en fazla atmosfere agik deneylerin yapildifi sartlarda
gerceklesmektedir.



SUMMARY

The successful development of new generation transport vehicles which can travel at
higher speeds, for longer ranges, withstand greater payload capacity, provide better
fuel economy and have improved landing capabilities, requires reliance on the use of
more efficient engines such as supersonic breathing engine, improved airframe
design, and use of high performance materials. While improvements in engine
performance and aircraft design have been realized, it is currently believed that
design with available commercial materials alone will not meet the demands for a
significant improvement in structural efficiency the newer generation aerospace
vehicles such as advanced tactical fighter and the national aerospace plane.

The critical need for structural materials to be both cost-effective and provide an
optimum level of performance coupled with an increased emphasis on efficiency and
reliability have engendered considerable widespread interest in the development of
new aluminum alloys. These alloys potentially provide excellent combinations of
reduced density, high strength, good fracture toughness, resistance to exfoliation
corrosion, resistance to stress corrosion cracking, improved thermal stability and
better stiffness. The family of lithium containing aluminum alloys has in recent
years received much attention for use in weight-critical and stiffness-critical
structures for military, space and commercial applications because they offer the
promise of low density, improved specific strength and high stiffness-to-weight ratio
over the other commercial 2XXX and 7XXX series aluminum alloys and carbon
fiber composites.

Lithium additions to aluminum give the greatest reduction in density and increase in
elastic modulus per wt% of any known alloying element. Lithium one of the few
elements with substantial solubility in solid aluminum ( 4.2wt.% in a binary
aluminum-lithium alloy ). The potential for aluminum alloy density reduction
through lithium additions is evident by comparing its atomic weight (6.94) with that
of aluminum (26.94). Each 1% increment of lithium addition to an aluminum alloy
up to 4 wt.% lithium decreases the density by about 3% and increases the elastic
modulus by 6%. In principle, weight saving in aircraft structural parts could reach
15% or possibly as high as 19%. Secondly, compared to fiber reinforced composite
materials, the lithium containing aluminum alloys can be easily fabricated and
assembled using existing facilities and consequently, they possess lower
manufacturing costs. Besides, the lightweight aluminum-lithium alloys would be
available in various product forms and sizes commensurate with currently available
commercial aluminum alloys, thereby, allowing manufacturers of aircraft and
aerospace structures to make use of standard manufacturing methods. Lastly, their
potential long term use in large quantities has resulted in an emphasis on the
development of extremely high standards of both equality and reproducibility. These
are important factors that would help avoid the large expenditures of money required



by other technologies associated with the manufacture of fiber-reinforced composite
materials and rapidly solidified materials.

The general requirement for precipitation strengthening of supersaturated solid
solutions involves the formation of finely dispersed precipitates during aging heat
treatments which may include either natural aging or artificial aging. The aging must
be accomplished not only below the equilibrium solviis temperature, but below a
metastable miscibility gap called the Guinier-Preston (GP) zone solviis line. The
supersaturation of vacancies allows diffusion, and thus zone formation, to occur
much faster than expected from equilibrium diffusion coefficient. In the
precipitation process, the saturated solid solution first develops solute clusters, which
then become involved in the formation of non-equilibrium precipitates.

Like other age-hardened aluminum alloys aluminum-lithium alloys achieve
precipitation strengthening by thermal aging after a solution heat treatment. The
precipitate structure is sensitive to a number of processing variables, including, but
not limited to, the quenching rate following the solution heat treatment, the degree of
cold deformation prior to aging, and the aging time and temperature. Minor alloying
elements can also have a significant effect on the aging process by changing the
interface energy of the precipitate, by increasing the vacancy concentration, and/or
by raising the critical temperature for homogeneous precipitation. Like some other
age-hardened 2XXX aluminum alloys, aluminum-lithium-base alloys also gain
increased strength and toughness from deformation prior to aging. This unusual
phenomenon has given rise to a number of thermomechanical processing steps for
aluminum-lithium alloys aimed at optimizing mechanical properties after artificial

aging.

The age hardening of aluminum-lithium alloys involves the continuous precipitation
of 8 '(Al3Li) from a supersaturated solid solution. The aluminum and lithium in the &
'(AL3Li) precipitates are positioned at specific locations. The eight shared corner
sites are occupied by lithium and the six shared faces are occupied by aluminum.
This gives rise to the aluminum-lithium composition of & '(Al3Li) precipitates. The
geometrical similarity between the lattice ot the precipitates and the face centered
cubic lattices of the solid solution facilitates the observed cube/cube orientation. The
lattice parameters of the precipitate are also closely matched to those of the matrix.
Consequently, the microstructure of an aluminum-lithium alloy solution heat treated
and aged for short times below the 8 ' solviis is characterized by a homogeneous
distribution of coherent, spherical & '(Al;Li) precipitates.

Aluminum-lithium-base alloys are microstructurally unique. They differ from most
of the aluminum alloys in that once the major strengthening precipitate (&Y is
homogeneously precipitated, it remains coherent even after extensive aging. In
addition extensive aging at high temperatures (>190°C) can result in the precipitation
of icosahedral grain-boundry precipitates with five-fold symmetry. Although the
quasi-crystalline structure and the composition of this grain boundry precipitates are
not yet exactly known, it has been suggested that both the precipitates and the
precipitate free zones (PFZs) near the grain boundaries might play a major role in the
fracture process.
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Development of commercially available aluminum-lithium base alloy was started by
adding lithium to aluminum-copper, aluminum-magnesium and aluminum-copper-
magnesium alloys. These alloys were chosen to superimpose the precipitation
hardening characteristics of aluminum-copper, aluminum-magnesium and aluminum-
copper-magnesium base precipitates to the hardening of lithium containing
precipitates.

The types of precipitates observed in such a complex system can be primarily
divided into two categories. The first type are those that are stable equilibrium
phases, their presence being determined by the alloy composition and the heat
treatment condition. These include binary phases such as Al,Cu , AILi, Al;Zr and
ternary precipitates like T;(Al,CuLi), T,(AlgCuLis), Ta(AlLiCw), R (AlsLi3Cu) and
S(Al,CuMg). A large quantity of these primary phases, present from the cast and
homogenized condition dissolve during the solutionizing treatment and are retained
in supersaturated solid solution upon quenching, providing the driving force for
precipitation of metastable phases upon subsequent aging. To maximize the alloy’s
capabilities in terms of its mechanical properties, it is critical to optimize the solution
treatment temperature and time. Certain alloy compositions dictate the presence of
excess primary phases even after optimal heat treatment and in these cases some
primary phases are carried through the entire thermal processing schedule. Whereas
these primary phases, depending on the size, shape, and volume fraction can be
deleterious to mechanical properties, especially toughness, they may enhance
weldabilty.

Since the challenge of strengthening aluminum-lithium alloys with coherent lithium
rich phases, such as AlzLi, which do not increase the density has been met with
limited success, additional strengthening has been achieved by the co-precipitation of
other binary and ternary phases. The addition of various amounts of copper and
magnesium to lithium containing aluminum alloys has been shown to be effective in
strengthening. These elements modify the precipitation sequence either by altering
the solubility of the principal alloying elements, or by forming copper rich and
magnesium rich phases, and co-precipitating with the & '(ALzLi) precipitates. The
elements also combine with lithium and precipitate as phases that exist in the ternary
and quaternary systems.

The low ductility and toughness of binary aluminum-lithium alloys can be traced, at
least in part, to the inhomogeneous nature of their slip, resulting from coherent
particle hardening of spherical 8 '(Al;Li) precipitates. The presence of equilibriumé
(AlLi) precipitates at grain boundaries can also cause PFZs, which can induce further
strain localization and promote intergranular failure. Consequently, for the
development of commercial alloys, slip has been homogenized by introducing
dispersoids (manganese, zirconium) and semicoherent/incoherent precipitates, such
as T (Al,CuLi), ©' (AL,Cu)or S (ALL,LiMg), through copper or magnesium additions.
Concurrent developments in thermomechanical processing have optimized
aluminum-lithium microstructures for the best combinations of strength and
toughness. The resulting material tends to be highly textured where zirconium
additions are used to inhibit recrystallization. Texture increases the variability of

properties with orientation.
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Most current aluminum alloys can be readily heat treated in air because they tend to
form protective oxide coatings. However the aluminum-lithium alloys oxidize at a
far greater rate, and apparently will continue to oxidize until all of the lithium in the
material has been exhausted.

Aluminum-lithium base alloys oxidize more rapidly than do non-lithium containing
alloys. Aluminum-lithium base alloys oxidize more rapidly than their lithium free
counterparts by more than an order of magnitude. This tendency arises because of
the reactivity of lithium and the nonprotective nature of the lithium containing
oxides.

In the aluminum-lithium base alloys lithium oxidizes preferentially. This behavior is
expected, as the oxidation potential of lithium, 3,045 V, is the highest of all metals,
and its diffusivity is among the greatest of the common alloying elements used in
aluminum alloys.

Al-%4.5Cu-%(X)Li-%0.5Mg-%0.5Ag-%0.15Zr alloys with lithium content from
wt1.42% to 2.64% were used in this study. The iron and silicon contents were 0.125
wt pct and 0.08 wt pct respectively.

Alloys were cast in the laboratory by melting induction furnace under an argon
atmosphere. The alloys were homogenized at 450°C for 16 hour. The homogenized
alloys were extruded at 370°C, 20:1 reduction ratio, an 0.3 cm/s ram speed. After
that the samples which have different composition, were prepared for metallographic
examination, tensile testing and oxidation study.

The samples which were used in metallographic examination and tensile testing,
were solutionized at 508 °C for 1 hour 20 min. in enclosed air in a resistance furnace.

Metallographic examination analysis were used to identify the phases present in the
solutionized alloys.  After solutionizing each samples was prepared for
metallographic examination using standard preparation techniques and etching with
Keller’s reagent and examined firs via light microscopy.

After solutionizing cylindrical tensile samples aged at 180 °C for 6 hours and
quenched at room temperature. Then cylindrical tensile samples with gage
dimensions of 5.4 mm diameter and 22 mm length were machined. The gage
sections were polished to 800 grit. Tensile tests were carried out at room
temperature in laboratory air. Samples tested on an Instron universal testing machine
at a strain rate 0.5 mm/min. The ultimate tensile strength, 0.2% proof strength and
percent elongation value obtained. Eight samples were tested and their average
values are reported in this study.

The cylindrical samples (2.5cm dia. X 0.5cm length) surfaces were polished with
1200 grit. The polished specimens were oxidized. The rate of oxidation of
aluminum-lithium based alloys has been studied using weight gain measurements. In
order to compare our lithium loss result to weight gain experiments, several
measurements were made. The topography of the oxidized coupons was studied

using scanning electron microscopy.
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Figure 7.1 shows a typical tree-dimensional optical micrograph of as-solutionized
alloy. The microstructure is composed of unrecrystallized grains which are
elongated in the extrusion direction. The volume fraction of coarse undissolved
constituent particles is minimal.

The variation of mechanical properties with lithium contenting the aged at 180 °C for
6 hours conditions were given in table 7.2, As we see in table7.2.ultimate tensile
strength and yield strength decrease with increasing in lithium content and
percentage elongation increase with increasing in lithium content.

Typical results showing the increase in weight due to oxide formation on samples are
presented in figure 7.2, figure 7.3, figure 7.4, figure 7.5, figure 7.6.for different
environment, temperature and time condation. As we see in figures weight-gain
increase with increasing temperature and time. At 350 °C mass increasing the order
%40 0,+%60 N, gas mixture, %20 0,+%80 N, gas mixture, moist air, %10 0,+%90
N, gas mixture. However at 450 and 500 °C mass increasing the order moist air, %40
0,+%60 N, gas mixture, %20 O,+%80 N; gas mixture, %10 0,+%90 N, gas
mixture.
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BOLUM1
GIRIS

Optimum seviyede performansin saglanmasi ve maliyet bakimindan uygunluk ile
gitvenilir yapisal malzemelere duyulan ihtiyacin sonucu olarak yeni aliiminyum
alasimlarinin gelistirilmesine olan ilgi 6nemli 6lgiide artmistir . Son yillarda lityum
iceren aliminyum alagimlan disik yogunluga ve yiksek elastik modile sahip
olmalan nedeni ile agirhgn ve saglamhgin kritik oldugu havacilik, askeri ve ticari

uygulamalarda kullamimaya baglanmustir.

Aliminyum-lityum alagimlan diger aliminyum alagimlanina nazaran daha yiiksek
elastik modille ve daha disik yogunluga sahip olmalarina ragmen disik kirilma
toklugu ve diisitk siineklilik bu gurup alagimlann kullamm alanlanm kisitlamaktadir
[1-3]. Aynca aliminyum-lityum alagimlaninda termal islemler esnasinda lityum
kaybimin goriilmesi bu gurup alagimlarin 6nemli bir dezavantajidir [1,4,5]. Son
yillarda yapilan ¢alismalarda aliminyum-bakir-lityum alasimina az miktarlarda
giimii, magnezyum ve zirkonyum ilavesi ile olusturulan alagimin diger aliminyum-
lityum alasimlarina nazaran daha iyi bir mukavemet -tokluk kombinasyonuna sahip

oldugu gérialmistiir [6]

Aliminyum-lityum esash  alagimlann  ozellikleri  bilesimdeki ¢ok  dusik
degisikliklerden bile etkilenir. Bu du)}arhllk dokiim esnasinda ve daha sonraki

islemler esnasinda titiz galigmay1 gerektirir.

Degisik oranlarda lityum igeren Al-%4.5 Cu-% (X) Li-%0.5 Mg-%0.5Ag-%0.15 Zr
alagimlan  I.T.U. Metalurji Boélamii Dokiam Laboratuarlarinda  aretilmigtir.
Homojenizasyon 1sil islemi yapilmis alagimlara daha sonra ekstirtizyon iglemi
uygulanmistir.  Ekstiiriize edilen numuneler daha sonra bu tez kapsamindaki

deneyler igin hazirlanmigtir.



Aliminyum-lityum esashi alagimlarin mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi  igin
yapilan 1sil iglemlerin etkinlifi ¢ozeltiye alma 1sil islemi sonrasi olusan mikroyapiya
onemli 6lgiide bagimiidir. Belirli bir siire ve sicaklik uygulanarak ¢ozeltiye alma 1si1l
islemine tabi tutulmus numunelerin metalografik incelemeleri yapilarak

mikroyapilarinda bulunan fazlar tespit edilip yorumlanmastir.

Cozeltive alma 1s1l isleminden sonra TS5 1sil iglem prosediriine uygun olarak
yaslandirma 1s1l islemi uygulanan numunelerin ¢ekme deneyleri yapilarak farkh
%lityum bilesimine sahip alagimlarin mukavemetleri ve % uzama degerlen

bulunarak genel bir degerlendirme yapiimigtir.

Degisen agirhk¢a % element bilesimine sahip numunelerin yogunluklari teorik ve
deneysel olarak olgilerek aliiminyum metalinin yogunlufuna gore degisim

yorumlanmugtir.

Degisen  sicaklik-siire-ortam  sartlarinda  oksidasyon deneyleri  uygulanan
numunelerde meydana gelen oksit filminin karakteristifi incelenmigtir.  Ayrica
numunelerde meydana gelen agirlik degisiminin irdelenmesi ile alasimda meydana
gelen lityum kayb ile ilgili yorum yapilmistir.  Oksit tabakasinin SEM ve makro

incelemeleri yapilarak oksit tabakasinin yapis aragtinlmistir.



BOLUM 2
ALUMINYUM-LITYUM ESASLI ALASIMLAR

Uzun siireler yitksek hizlarda hareket edebilen, yiiksek yiik kapasitesine ve iyi bir
yakit ekonomisine sahip yeni nesil tagima araglarin gelistirilmesine yonelik yapilan
arastirmalann sonucunda daha etkili motor sistemlerinin gelistirilmesi ve daha etkili
dizaynlanin yapilmasimin yam sira yitksek performansli malzemelerin gelistiriimesi
gereklilifi de ortaya ¢ikmistir. Motor sistemlerinin ve tasitlanmin dizaynlarnin
geligtirilmesi ile birlikte geleneksel malzemeler kullanildifiinda yeni nesil tagima
araglarinin performanslarinda 6nemli bir gelisme gozlenmez. Hava tagitlarinda
kullanilan malzemelerinin agirhklian, kullamim émirleri boyunca, yakit titketimi
tizerindeki etkisi olduk¢a biyuktir ve kullamlacak malzemenin agirhfinda

saglanacak azalma ile yakit titkketiminden saglanacak tasarruf olduk¢a énemlidir [7].

Tasit endiistrisinde kullanilacak yeni bir alasimin gelistirilmesinde asagidaki
hedeflere ulagmak amaglanir;

1) maksimum agirlik kazanimi

2) mukavemet seviyesinin daha oncede uretilen ticari alagimlardan daha

yitksek olmasi

3) yeterli stineklilige sahip olmast

4) 1yi hasar toleransina ve korozyon direncine sahip olmast

5) geri kazamminin olmasi

6) biiyik boyutlardaki ingotlara dokilebilir olmasi

7) sicak ve soguk sekillendirilebilirlik kabiliyetinin iyi olmasi [8].

Ticari, askeri ve uzay tasitlarindaki uygulamalar i¢in malzeme seg¢iminde performans
ile fiyat arasinda bir optimizasyona gidilmesi gerekir. istenilen performans: saglayan

malzemeler arasinda en disik maliyetli olami segilir.  Yeni yapisal malzemeler



6nemli 6lgude agirhk azalmasina olanak verecek sekilde gelistirilmistir, bu
malzemeler arasinda aliiminyum alagimlan, titanyum alagimlann ve kompozit

malzemeler sayilabilir [7].

Yeni gelistirilen aliminyum-lityum esasli alagtmlar geleneksel aliiminyum
alasimlanina oranla daha diisiik yogunluga ve daha yiikksek mukavemete, kinlma
tokluguna ve korozyon direncine sahiptirler. Son yillarda lityum igeren aliiminyum
alasimlann agirhgin ve saglamhigin kritik oldufu askeri, uzay ve ticari tasit
uygulamalarinda kullammlan ile ilgili ¢alismalar yogunlagsmstir, ¢iinkii bu alagimlar
askeri, uzay ve ticari arag endistrisinde kullanilan diger ticari 2XXX ve 7XXX serisi
alaminyum alagimlarina ve karbon fiberli kompozitlere oranla daha disiik yogunluga

ve daha yiiksek mukavemete sahiptirler [7].

ikili aliiminyum-lityum alasimlan gevrek olmalan ve yetersiz mukavemet
degerlerine sahip olmalan nedeni ile kullamlmamistir. Ilave mukavemet artirici

ilavelere her zaman ihtiyag duyulmustur [8].

Yiksek mukavemetli aliminyum-lityum esash alagimlarinin temel dezavantajlan ise
kisa-enlemesine mesafede tokluk ve sinekliligin diusmesi, diizlemsel 6zelliklerde
anizotropi, yiksek mekanik ozelliklere erigebilmek igin sofuk isleme ihtiyag
gostermesi ve ¢atlaklar mikroyapisal boyutlarda oldugunda bile yorulma ¢atlak

ilerlemesi hizinin ¢ok yiiksek olmasidir. [9].

Yan iglenmis aliminyum alagimlannin iretiminde yan sirekli ingot dokim yontemi
kullanilabilmektedir. Ingot dokiim yontemi basit ve ekonomik olma gibi avantajlara
sahip olmasi nedeni ile yeni gelistirilen aliminyum alagimlarinda bu yontemin
kullanilmasi ticari dreticiler taraflnda;l tercth edilmektedir.  Ancak su da
bilinmektedir ki bazi yeni gelistirilen aliminyum-lityum esash alagimlann

iiretilmesinde surekli ingot dokiim yontemlerinin kullanimi olduk¢a zordur [10].

Aliiminyum-lityum esash alagimlarin dokiimiinde birgok problemle kargilasildig

bilinmektedir.  Bu problemler lityumun oksijen ve neme karsi olan yiksek



reaktivitesinden kaynaklanmaktadir ve bu nedenle bu gurup alasimlanin agik ortamda
dokumii yapilamamaktadir. Porozite olusumu ergimis alasim flaks ile kaplandiginda
veya inert gaz ile ergimis alagimin {izeri korundugu durumlarda bile olugur. Ergimig
metalin kaliba dokiimii esnasinda hava ile kisa bir siire de olsa temas: oksidasyon
olayimin goriiimesine neden olur ve bu da ingot kalitesi uzerinde olumsuz etkilere

sahiptir [11].

Lityumun aliminyuma ilavesi aliminyum igindeki maksimum ¢ozinarligia olan
agirlikga %4 ¢ kadar yapilmast maksimum agirhik kazanimi igin zorunludur. Ancak
su anki aliminyum endistrisinde kullanilan ve aliiminyum-lityum esash alagimlarin
dokumi icin modifiye edilmis sirekli dokim yontemi ile agirhk¢a %3 e kadar
lityum igeren alagimlarin  dokimi  yapilabilmektedir. Bunun nedeni
mikrosegregasyon olusumu nedeni ile kaba gevrek intermetalik fazlarin olusumudur.
Agirlikga %3 ile 4 arasi lityum igeren alagimlann uretilmesi hizh katilagtirma

teknikleri kullamlarak yapilabilmektedir [12].

Aliminyum alagimlarinin 6zelliklerinin kontroliinde 6nemli mikroyapisal o6zellikler
a) mukavemet artirict fazlann uyumlulugu ve dagilimi, b) yeniden kristallesme
derecesi, ¢) tane boyutu ve sekli, d) kristolografik yapi, e) intermetalik partikiillerin
boyut ve dagilim, f) yiizey sartlan yani olusabilecek oksidin karakteristigi seklinde
siralanabilir. Bu ézelliklerin ¢ogu alasimin bilesimi, birincil prosesler ve dokim

isleminden son yaslandirma iglemine kadar olan islemlerle kontrol edilebilir[13].

2.1 ALUMINYUM-LITYUM ESASLI ALASIMLARIN TARIHSEL GELiSiMi

Aliminyum-lityum esash alasimlarnn geiisimi yetmis bes yildan uzun bir siredir
devam etmektedir. Bu alasimlann gelisimindeki belli bagli doniim noktalarinin ilki
1920’lerde  Almanya’da ilk aliiminyum-lityum esashi alasim olan °Scleron’un
(aliminyum-ginko-bakir-lityum) geligtirilmesidir. Daha sonraki yillarda bu grup
alasimlarla ilgili ¢alismalar yapilmig ve 1950°lerin sonuna dogru 2020 alagimi

(aliminyum-bakir-lityum-kadmiyum) ve 1960’in ortalarinda 1420 (aliiminyum-



magnezyum-lityum) alagimi eski Sovyetler Birliginde gelistirilmistir. Gelistirilen bu
alagimlardan Scleron’un 6nemli bir ticari uygulamas: olmamigtir. 2020 alagimi
RASC ugaklarnin kanatlarinda ve yatay dengeleyicilerinde kullaniimigtir, 1420
alasimu ise eski Sovyetler Birligi disinda pek kullanilmamigtir. ilk gelistirilen bu
aliminyum-lityum esash alagimlannin kullamimim sinirlayan sebeplerin baginda
aliminyum-lityum esash alasimlarin 6zelliklerinin siirekli olarak gelisim iginde

olmasi ve diger iyi 6zelliklere sahip aliminyum alagimlarinin gelistirilmesidir[9].

1970°li yillarda ortaya ¢ikan petrol krizi ve bunu sonucu olarak enerji darbogazinin
gindeme gelmesi ile yitksek mukavemetli ve dusik yogunluklu alagimlann
geligtirilmesine olan ilgi artmistir. Bu yillarda altiminyum-lityum esash alagimlar
disik yogunluklan ve yiitksek mukavemetleri nedeni ile geleneksel havacihik
alasimlarinin yerini almaya baglamigtir. Dusiik yogunluklu aliminyum-lityum esaslt
alasimlanmin hava tasitlaninda kullamlmasiyla birlikte agirlikta bir azalma ve
tagitlarin performansinda bir gelisme gozlenmigtir.  Aliminyum-lityum esasli
alagimlann  geligmesinde asil 6nemli olan ingot halindeki aliiminyum-lityum
alagimlannin  aliminyum dretim teknik ve ekipmanlan ile uretilebilmesi ve

geleneksel aliminyum alasimlannmin yerine dogrudan kullanilabilmeleridir [9].

Ticari aliminyum-lityum esash alagimlann gelisimi aliminyum-bakir, aliminyum-
magnezyum ve aliminyum-bakir-magnezyum alagimlarina lityum ilavesi yapilarak
baglamistir. Bu yeni geligtirilen alagimlar aliminyum-bakir, aliminyum-magnezyum
ve alﬂminyum-baku-magnezfum alasimlanna nazaran daha iyi g¢okeme
karekteristiffine sahiptirler. Bu gelismeler sonucunda 1980’lerin ortalarinda ticari
8090, 2090 ve 2091 alasimlan gelistirilmistir ve kisa bir siire sonrada Weldalite 049
ve CP276 alasimlan geligtirilmigtir. Bu yeni gelistirilen aliminyum-lityum esash
alagimlar agirlik¢a yaklagik % bilesimleri tablo 1.1°de gorillmektedir [9].



Tablo 2.1: Ticari Alaminyum-Lityum Esash Alagimlarinin  Yaklagik Olarak
Kimyasal Bilegimleri [9].

ALASIMLAR %Cu %Li %Mg %Zr %Ag
Weldalite 049 54 1.30 0.40 0.14 0.40
CP276 2.7 2.20 0.50 0.12 0.00
2090 2.7 2.20 0.00 0.00 0.12
2091 2.1 2.00 0.00 0.10 0.00
8090 1.3 245 0.95 0.12 0.00




BOLUM 3
ALUMINYUM-LITYUM ESASLI ALASIMLARIN COKELME
KAREKTERISTIKLERI

Yaslandirma 1s1l islemi ile mukavemet artigi ince dagilmig ¢okeltilerin olugmasi ile
olur. Yaslandirma islemi yalmzca dengeli solviis sicakliginin altinda degil aym
zamanda Guinier-Preston (GP) zonu solviis ¢izgisi olarak bilinen yan-kararli

bolgenin altinda yapilir [14].

Cokelme sonucu mukavemet artis mekanizmasi ¢oOzinen atomlann uyumlu
kimelesmesinin olusumunu igerir, yani ¢oziinen atomlar kiimeler olustururlar fakat
bunlar ¢ézen fazin kristal yapisi ile aynidirlar. Coziinen ve ¢ézen atomlann boyutsal
uyumsuzlugu biyik miktarlarda deformasyonun olusumuna neden olur. Sonug
olarak c¢okelti partikillerinin bulunmasi ve daha o6nemlisi uyumlu ¢okeltilerin
cevresindeki anafazda olusan deformasyon alanlan dislokasyonlann hareketini

engelleyerek veya geciktirerek mukavemet artigina neden olur [14].

GP zonunun boyutu, sekli ve dagihm alagimin nasil iiretildigine ve alagimin termal
ve mekanik iglem gecmisine baghdir. Cozen ve ¢dzinen atomlann boyutu
aliminyum-giimis ve aliminyum-¢inko alasim sisteminde oldugu gibi birbirine
yakin oldu@u zaman kiiresel, ¢oziinen atomca zengin bolgeler olusur. Sayet ¢ozen ve
¢oziinen atomlarnn boyutu arasindaki fark biiyik ise, aliminyum-bakir alasim
sisteminde, GP zonu anafaz latisinin bazi disiik indisli dizlemlerinde disk seklinde

olusur [14].

Diger yaslanma ile sertlesebilen aliiminyum alasimlannda oldugu gibi aliiminyum-
lityum alasimlannda da ¢ozeltiye alma 1sil isleminden sonraki 1s1l islemlerle ¢okelme
sertlesmesi yapilabilir.  Cokeltilerin yapist iglem parametrelerine karst oldukga

hassastir fakat bunlarla simirhi degildir. Bu parametreler arasinda ¢ozeltiye alma



isleminden sonraki sogutma hzini, yaslandirma 6ncesi soguk deformasyon miktarini,
yaslandirma sicakhifim ve siiresini sayabiliriz. Kiigiik miktarlarda alasim elementi
ilavesi gokeltilerin ylizey enerjisini degistirerek, bosluk konsantrasyonunu artirarak
ve/veya homojen ¢ekirdeklenme igin kritik sicaklifi yiikselterek yaslanma islemi
lizerinde etkili olur. Ayrica mukavemet artiric1 fazlarin homojen ¢okelmesine ilave
olarak araylizeyde ve tane smrlarinda heterojen g¢okeltilerin olusumu alagimin
kirilma davramslanm olumsuz y6nde etkiler. Bilesim ve sicakliga bagh olarak farkl:

¢okeltilerin boyut ve dagilimi da farklilik gosterir [9].

3.1 ALUMINYUM-LITYUM ESASLI ALASIMLARDA COKELME
MEKANIZMALARI

3.1.1 ikili Aliminyum-Lityum Alagimlarmda Cékelme Mekanizmalan

Ikili aliiminyum-lityum alagimlarinda ¢okelme reaksiyonu asagidaki sekilde olur;
Asint doymug kat1 ¢ozelti— 8' (Al;Li) — & (AILJ).

Aliiminyum-lityum faz diyagraminda yann kararh solviis ¢izgisi sekil 3.1°de
goriilmektedir. Lityum igeren alasim kati1 ¢okelti bolgesine sogutuldugunda ve daha
sonra yar: kararli solviis efrisinin altina yaslandirildifinda diizenli &' fazinin
¢okelmesi ile asin doymus kati ¢Ozeltinin ayrigmasi olayr meydana gelir [15].
Yeterli miktarda lityum igeren aliiminyum alasimi tek faz bolgesinden (kat1 ¢ozelti
bélgesi) sogutulup ve daha sonra iki fazli bolgede yaslandirildifi zaman ayrigma iig
adimli mekanizmada gerceklesir. Birincisi, sogutulan ¢ozeltide atomlarin diizene
girme reaksiyonlan gergeklesir. Bu reaksiyon enerji bakimindan hizli soguma
sartlarinda gergeklesebilir, ¢linkii bu yalmzca kisa mesafede diflizyon ve kinetik
olarak dengeli fazlarin ¢ekirdeklerinin biiylimesinin tercihli olmasim gerektirir.
Ikincisi, kat1 ¢bzelti spinoidal ayrisma mekanizmasi ile bozunarak farkli lityum
bilesimlerine sahip bolgelere ayngir. Ugtincii ve sonuncu adim boyunca yar kararl

&' (Al3Li) fazlari gibi diizensiz fazlar aliminyum anafaz igerisinde ¢tkelir [7].
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Sekil 3.1: Aliminyum-Lityum Faz Diyagraminda Yarnikararh Solviis Egrisi. [15].

Yiksek sicakliklarda yaslandirma (yapay yaslandirma) boyunca &' ( AlLi )
cokeltileri kabalagirlar. Kabalagsma orami zamanla Lifshitz Wagner kinetigine gore
ortalama partikal ¢apr ( r ) zamanla ( 1"* ) oraminda artar. Kabalasma aktivasyon
enerjisi ikili alaminyum - lityum alasimlarinda 100 - 140 kjmol™ , aclii aliminyum -

lityum - bakir alasiminda ise 112 -127 kjmol™ arasinda degisir. Bu degerler
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lityumun aliminyum - lityum ve aliiminyum - lityum - bakir alagimindaki difiizyonu
i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisi ile uyumludur. Partikiillerin kabalasma oranina
etki eden parametreleri asagidaki gekilde siralayabiliriz;

1. Aliminyum anafaz - ¢okelti arayiizey enerjisi

2. Lityumun difizyon katsayist

3. Lityum ve zirkonyumun anafazdaki konsantrasyonu

4. Aluminyum igerisindeki lityumun dengeli ¢ozinurligu.

Mahalingam ve arkadaslan lityum miktarimin artiginin kabalagma oraninin artmasina
katkida bulundugunu ileri stirmisglerdir. Yaslanma zamanmin belirli bir yaglanma

sicaklifinda artigt ¢oOkeltilerin daha kiiresel bir morfolojiye sahip olmalan ile

sonuglanir [7].

Matrikste difiizyon kontrollii 8'’niin biyiimesi yani 8" niin bolgesel kabalasmasini
tane sinrlan, dislokasyonlann ve intermetalik partikiillerin bulunmast hizlandinr.
Sonug olarak bu tir mikroyapisal ozellikler kabalagmanin oldufu tane sinirlanna
yakin bolgelerde ¢okelti serbest bolgelerinin olusumu ile sonuglanir. Ancak ¢okelti
serbest bolgelerinin olusumu ile ilgili kesin mekanizma tam olarak bilinmemektedir.
Tane simirlari boyunca difiizyon sabitinin matriks i¢indeki difiizyon sabitinden bilyiik
olmasi nedeni ile tane simirlarinda artan difiizyonun tane sinirlarina yakin bolgelerde

8' fazimin tercihli biyiimesine neden olur ve boylece ¢okelti serbest bolgeleri

zamanla bilyir.

Yani kararh &' cokeltilerinin olusumundan sonra &' solviis gizgisinin altinda

yaslandirma 1sil islemine devam edildiinde matriks fazi iginde ve tane sinirlannda

dengeli & ¢okeltilerinin olusumu goézlenir. Bazi aragtirmacilarin yaptifn x-isinlan

difraksiyonu ve elektron difraksiyonu galismalart sonucu & fazimn matriks faz ile

aralanndaki oryantasyon iligkisinin asagidaki sekilde oldugu ileri siirillmiistiir;
(100)sT1(110)  (O011)s1( 111)

& fazinin olusma mekanizmasi tam olarak bilinmemekle birlikte tane sinirlarinda 8
fazinin olugumunun &' fazinin tercihli olarak kabalasmasimin bir sonucu oldugu ileri

siirilmektedir. Bu durumda 8' — & doniisimii iin gerekli olan enerjinin sinirlardan
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kaynaklandign belirtilmistir.  Buna karsin bazi aragtirmacilar 5' ¢okeltilerinin
boyutunun 0.3 um ye ulastiginda bile bu fazin tane simirlarinda bulundugunu ve
kiresel yapisim korudugunu tespit etmislerdir. Bu durumda &' fazinin tane
sinirlarinda & fazina déniismesi i¢in hicbir nedenin olmadifimi belirtmiglerdir. Bu
aragtirmacilar & tazimin &' fazindan bagimsiz olarak tane simrlarinda ve matriks

i¢inde ¢okeldigini ileri sirmuslerdir [15].

Cokelme ile sertlesen aliiminyum-lityum alasgimlarinda ana mukavemet artinci faz &'
(ALLI) fazidir ve LI, siiper latis yapi diizeninde yiizey merkezli kiibik kafes yapisina
sahiptir. Bu kafesin sekiz kogesi lityum alt1 yiizey ise aliminyum atomlan tarafindan
olusturulur (sekil 3.2). &' (ALLIi) gokeltisi kuresel sekle sahiptir ve kip-kip
oryantasyonuna sahip olup anafaz ile uyumludur. Bu ¢okeltiler anafaz ile
kristolografik yapi olarak benzerlik gostermektedir ve stokometri ve sicakliga bagh

olarak %0.33-%0.025 arasinda degisen bir uyumsuzluk s6z konusudur [7].

Sekil 3.2: §' Cokeltisinde Aliiminyum ve Lityum Atomlarimin Yerlesim Diizenleri

[7].
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3.1.2 Aliiminyum-Lityum-X Alasim Sistemlerinde Cokelme Karekteristikleri

Uglii aliiminyum-lityum-bakir alasimlaninda ilave mukavemet artisi bakirca zengin
fazlarin 8 Al;Li ) ¢okeltilerinden bagimsiz olarak gokelmesi sonucu gergeklesir.
Hardy ve Silcock aliminyum-bakir-lityum alasimlannda alti tane dglia bilesik
oldugunu belirtmislerdir ve bunlardan T; (Al,CuLi), To(AlgCulis) ve Tg(Al5CusgLia)
en onemlileridir.  Diger iigli bilesikler ise P, Q ve R(Al;CulLi;) olarak
isimlendirmislerdir. Aliminyum - lityum - bakir - magnezyum sisteminde bulunan
dengeli ve dengesiz fazlari bilesim ve yapisi ile ilgili ¢ahgmalar Kang ve Grant
tarafindan yapilmistir ve bu ¢ahsmalara ait sonuglar tablo 3.1°de gérilmektedir.
Rioja ve Ludwiczak bu alagim sisteminde gokelme reaksiyonlarimin agagidaki sekilde

oldugunu belirtmislerdir [7].

O —> a+8' = at+d
o = a+d + Tr'— o+ T,
Olgs —> O+8' + T]l—) atT,

s = a+ T — o+ Ty

Tablo 3.1: Al-Li-Cu-Mg Alasim Sisteminde Gorilen Fazlar [7].

Faz | Bilesim Kristal Yap1 | Oryantasyon Iligkisi

& Al3Li L1, Kip-Kip

) AlLi Bia(kiibik) (001)s//(111)5;(100)s//(110)
0! AlLCu Tetragonal (001)

T, Al,Culi Hezogonal

Ty | Al;sCugLi; | Kibik

T, AlgCulLi; | Izohedral Bilinmiyor

B! | AlZr L1, Kip-Kip

s' | ALCuMg | Otorombik | [100],
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Ti(AlLCuLi) fazi {111} matriks dizleminde ince hegzogonal levhalar seklinde
cokelir. Bu faz ana faz / Guinier-Preston (GP) bolgesi arayiizeyinde gekirdeklenerek
veya bakirca ve lityumca zengin a/6 <112>Shokley dislokasyonlarmn a/2 <110>
dislokasyonlarina ayrigmasi ile sekillenir. Al-%2Li-%3Cu alasiminda T, ¢okeltileri
yetersiz yaglanma sartlarinda &' ¢okeltisini tiketerek ve agin yaglanma sartlarinda 8
ve O ¢okeltilerini tiikketerek biyiidiigi gozlenmistir. Zirkonyum igeren alagimlarda o'
ve T, in ¢ekirdeklenmesi anafaz dislokasyonlan iizerinde heterojen gekirdeklenme ile
oldugu gibi Al;Zr arayiizeyinde de gekirdeklendigi goriliir. T; in ¢ekirdeklenmesi o'
niin ¢ekirdeklenmesine nazaran daha disuktir. T, fazimin elastik modil dzerinde
olumlu etkisi vardir. T, levhalarinin ¢api yaslanmanin ilk evrelerinde yaglanma
zamaninin kip koki ile lineer olarak artmaktadir. T, ¢okeltisi ' ¢okeltilerinin
tilketilmesi ile bilyiimesine ragmen T; fazimin bulunusu alagimin mekaniksel

ozellikleri yoniinden olumlu etkileri vardir [7].

Aliminyum-bakir-lityum sisteminde asin doymus kati ¢ozeltiden ¢okelen
mukavemet artiric1 fazlann tipi Bakir : Lityum oranina kuvvetli bir sekilde baghdir.
Yiiksek bakir ve disik lityum igeren alagimlarda agin doymus kati gozeltinin
ayrismasi asagidaki reaksiyonlar ile gergeklesir,
Agint doymus kat1 ¢ozelti — GP Zonlan — 8''—68'—8 (ALXCu)
—8'(ALL1) — & (AlLi)

Yiiksek lityum ve diigiik bakir bilegimi oldugu durumda AlL;Cu’in olusumu bastinhr
ve T, ¢okelti fazinin 6lu§umu gozlenir. Aliminyum-lityum-bakir alagim sisteminde
aliminyum kosesine ait faz diyagram sekil 3.3’te ve olusan gokeltilerin morfolojisi
sematik olarak sekil 3.4’te gérulmektedir {7].
Asirt doymus kati ¢ozelti - T, (Al,CuLi)
—8'(AlsLi) — & (AILI)
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Sekil 3.3: Al-Cu-Li Alasim Sistemine Ait Faz Diyagraminin Aliminyumca Zengin
Kosesi
Alan Fazlar
1 Al+6
2 Al+Tg
3 Al+T;
4 AT,

500 °C’de faz simirlan
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Mukavemet; &' Tokluk T,
T T,
T, o
Tg' (111) Diizlemleri Tg

AlZr (BY) \‘ AlZr (B)

Sekil 3.4: Aliiminyum-Bakir-Lityum Alagim Sisteminde Gériillen Cokeltilerin
Sematik Morfolojileri [7].

32 DISPERSOIT YAPICI ELEMENTLERIN COKELME ISLEMI
UZERINDEKI ETKILERI.

Mangan ve zirkonyum gibi aliiminyum icerisinde diigiik ¢Oziiniirliigii olan ve
aliiminyum-lityum esash alagimlara ilave edildikleri zaman homojenizasyon 1sil
islem sicakliklarinda ¢dzlinmeyen intermetalik partikiiller olusturan elementler
dispersoit yapici elementler olarak bilinir. Bu fazlar lityum ile bilesik olusturmazlar

ve ¢Bkelme diizeni lizerinde bir etkileri yoktur; bununla birlikte bu elementlerin
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¢okelme isleminin kinetigi tizerinde bir etkilerinin oldufu sdylenebilir. Ornegin
zirkonyum igeren alagimin yaglanmasi zirkonyum igermeyen alasimin yaglanmasina
gore daha hizhidir. Dispersoit yapict katkilanin asil roli yeniden kristallegmig tane
boyutunun kontrolii (manganh dispersoitler) veya yeniden kristallesmeyi tamamen
bastirmak (zirkonyumlu dispersoitler) olarak tanimlanabilir. Biyiikk ve uyumsuz
manganca zengin dispersoitler yeniden kristallesme olay: esnasinda ¢ekirdeklenme
bolgesi olarak davranabilir oysa kiigiik ve uyumlu zirkonyumlu dispersoitler alt tane
simirlarimin  hareketlerine ve birlesmelerine engel olarak yeniden kristallesmeyi

onlerler [15].



BOLUM 4.
ALUMINYUM-LITYUM ESASLI ALASIMLARIN EFORMASYONU VE MEKANIK
OZELLIKLERI '

4.1 ALUMINYUM-LITYUM ESASLI ALASIMLARIN DEFORMASYON VE
KIRILMA DAVRANISLARI

Bu gurup alagimlarin deformasyon ve kirilma davramglariin mikromekanizma
gelisimi yaglandirma 1s1l iglemi sartlan ve a)kayma karekteristigi b) matriks ve tane
sinir1 faz g¢okeltilerinin hacim fraksiyonunun, ortak etkisine baghidir, Yaslanma
sartlarinin etkisi diigiik empiirite iceren alagimlarda en iyi sekilde belirlenebilir. Bu
gurup alagimlarin az yaglanma sartlarinda mikroyapida ince kayma bantlar1 birbirine
yakin kristolografik diizlemler boyunca sekillenir, béylece matriks kayma bantlarimn
sonunda gerilme konsantrasyonu meydana gelir ve bu da tane simirlarinda gatlak
olusumu i¢in yeterlidir. Bununla birlikte alagim azami mukavemet elde etmek amaci
ile yaslandinldiginda deformasyon genis ol¢iide kaba kayma bantlarinin olusumuna
neden olur. Deformasyonun lokalizasyonu etkisi nedeni ile kayma bantlan kirilma
islemi iizerinde oldukga etkilidir. Ornegin lokallesmis kayma tane sinirlarinda catlak
olusturarak kirilmay:1 baslatabilir veya ayrigsmaya sebep olmaksizin tane sinirlarim
kaydirabilir. Kirilma olayinin yaygin olarak asagidaki sebeplerden kaynaklanir ;
1. ingot dokiimiinden kaba tane yapicilarin bulunmasi
2. tane smurlarna kiikiirt, sodyum ve potasyum gibi kalinti elementlerin
segregasyonu
3. yiiksek yogunluklu kaba tane sir ¢okeltilerinin bulunmasi, genelde bunlar
matriks fazinda mukavemet artiric1 fazlardan daha kararlidir

4. kaymanin heterojenlii nedeni ile kaba diizlemsel bantlarda deformasyon

lokalizasyonu
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tane smirlannt ve tane smurlarnmin Ggli  kesisim  noktalannda gerilme
konsantrasyonunun artmasina yardimci olan tane sinirina yakin boélgelerde ¢okelti
serbest bolgelerinin etkisi

dengeli AILi ve matriks faz1 arasinda diisiik enerjili ara yiizeylerin varlig.

Bu gurup alasgimlanin deformasyonuna alagimin mikroyapisal 6zelliklerinin etkisim

aciklamak i¢in birok mekanizma ve model ileri sirilmiistar. Bu modellerin

agiklanmasinda asagidaki olaylar tizerinde durulmustur;

I.

[

catlamis pargalarda demir ve silisyumca zengin yapisal partikiillerin ¢atlamast ile
mikrobosluklarin biiyimesi

dispersoitler de mikrobosluk baslangiglarinin birlesmesi ile bosluk dizlemlerinin
olusmasi, bu catlakh pargalarda hasarh bolgelerin birbirine baglanmasina yardim
eder

deformasyon sertlesme kapasitesinde siirekli kayipla sonuglanan deformasyon
lokalizasyon etkileri ile bityitk kayma bantlarimin dallanmas: veya siddetli kayma
bantlarinin sekillenmesi

kaba tane sinir ¢okeltilerinin bulunmasinin sonucu olarak taneler arasi kirilma
yaslanma ile sertlesmis matriks ile yumusak ¢okelti serbest bolgeleri arasindaki
mukavemet farkidiginin sebep oldugu taneler arasi kiriima

ilerlemis catlak ucu dniindeki yogun deforme olmus bolgenin miktari, bu modul,
gerilme, deformasyon sertlesme sabiti, ve kinlma igin kritik deformasyon veya

kritik gerilme ile dogrudan ilgilidir.

Yiiksek hacimsel fraksiyonlarda ikinci faz partikilleri igeren alagimlarda kirilma

olaymin gelisimi sematik olarak sekil 4.1’de gorilmektedir ve bu olay asagdaki

sekilde 6zetlenebilir;

a) kaba dizlemsel kaymanin sonucu olarak ikincil faz partikilleri arayiizeyinde

dislokasyonlarin y1fiimasi

b) dislokasyonlarin yigilmasinin sonucu olarak ikici faz partikiillerin arayiizeyindeki

gerilme partikillerin kirnlma mukavemetini asar ve bosluk baslangici goruliir

¢) uygulanan gerilmenin etkisi altinda boslular bayiir
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d) deformasyon devam ederken Ozellikle kaba partikiilleri ile matriks fazi arasinda
aynilma goriilar

e) bosluk birlesmesinin baglamasi ve ¢atlagin tane sinirlan boyunca ilerler.

Gokelme ile sertlesebilen aliminyum-lityum alagimlarinda gerilme lokalizasyonu
diizlemsel kayma deformasyonu ile sonuglanir. Gerilme yogunlagmasinin olumsuz
etkileri asagidaki onlemler ile minimize edilebilir;

a) agin yaglanma ile uyumsuz ¢okeltiler olusturmak

b) tane yapisim kiigiiltmek ve

c) tim deformasyonun homojenizasyonunu saglamak igin alagim elementi ilavesi.

Agin yaglanma tane sinirlarinda dengeli fazlarin gokelmesi ve genis ¢okelti serbest
bolgelerinin olusumu ile sonuglanir ve bu da siineklilik tizerinde olumsuz etkilere
sahiptir. Tane yapisinin iyilestirilmesi tane boyutunu kigiilltme ile yapilir ve bunun
sonucu olarak kayma uzunlugu diger, tane sinirlarindaki gerilme konsantrasyonu
azalir. Aynica kigik taneler kayma diizlemlerini artirarak homojen deformasyonun
olusumuna katkida bulunurlar. Bu gurup alagimlarin deformasyon davram‘$1
cokeltiler ile dislokasyonlar arasi etkilegsime, yapida bulunan ¢oékeltilerin boyutuna,
uyumluluguna ve dagilimina baglh oldugundan bunlarla ilgili 6nlemlerle gerilmenin

yogunlagsmasim elimine etmek daha uygundur[7}.

Cokelme ile sertlesen aliiminyum-lityum alasimlarinda plastik deformasyon,
dislokasyon hareketlerinin atomlann en _slkl oldugu dizlem ve yonlerde olmasi ile
gergeklesir.  Deformasyon davraniglant uyumlu ve kismen uyumlu mukavemet

artirici ¢okeltilerin bulunmasindan oldukga giiglii bir sekilde etkilenir [7].

Strake ve arkadaslan, Peters ve arkadaslan, Gregson ve Flower yapuklan
¢aligmalarda hem siinekliligi hem de toklugu bu gurup alasimlarda gelistirmede:-
giclii kristolografik yapinin anahtar oldugunu belirtmislerdir. Komsu taneler
arasindaki oryantasyon uyusmazhigt distrildiginde tane simrlanimin dislokasyon
hareketlerine karsi bir bariyer gibi davranmasi azalir, sonugta kayma boyutundaki

uzama nedeni ile suneklilik daser [7].
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Sekil 4.1. Al-Li-Cu-Mg Alagiminda Kirllma Baglangi¢ Mekanizmasi: a) kayma
bantlarimin partikiile ¢arpmasi, b) kayma bantlarinin ikincil faz partikiillerini kirmasz,
¢) boslugun hidrostatik gerilmeler altinda biiyiimesi, d) ¢atlami§g partikiillerin
sonunda ayrismanin meydana gelmesi, €) bosluklarin birlesmesi ve tane sinirlarinda
ilerlemesi [7].
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Gelisigiizel yapih malzemelerde , yani yeniden kristallesmis veya kismen yeniden
kristallesmis, diizlemsel deformasyon nedeni ile gerilme konsantrasyonunun etkileri
plastik deformasyonun komsu tanelere iletilmesi ile bastirnllamaz. Bdyle bir durumda
tane sinirlart boyunca kaba ikincil fazlarda ve dispersoitlerde mikrobosluklarin
baglamas1 komsu tanede kaymanin baglamasindan daha kolaydir. Tane simrlarinda
catlak ilerlemesi ile yumusak ¢okelti serbest bolgesinin plastik bolgesinde ¢atlaklarin
¢ekirdeklenmesi tane sinirlar1 boyunca mikrobosluklarin birlesmesine katkida
bulunur. Kristolografik yapidan bagka bu gurup alagimlarin deformasyon, kirilma
davramglan ve stinekliliine etki eden diger faktérler sdyle siralanabilir;

a) tane siirlarinda bulunan ¢ékeltilerin yapisi

b) matriks mukavemet artiric1 fazlarin yapisi

¢) kayma yoniiniin yilikleme ekseni ile olan oryantasyon iligkisi. [7].

4.2 ALUMINYUM-LIiTYUM ESASLI ALASIMLARDA MUKAVEMET
ARTIS MEKANIZMALARI

Yaslanma ile sertlesebilen lityum igeren aliiminyum alagimlarinda mukavemet artig
mekanizmas: kat1 ¢ozeltide lityumun bulunmasi ve anafazda diizenli, uyumlu
gokeltiler olugturmast ile olur. Temelde mukavemet artig mekanizmasimin ¢okelme
ile oldugu konusunda bir fikir birlii olmasina rafmen kesin mekanizma hakkinda
tam bir fikir birligi saglanamamugstir. Cdkelme sertlesmesinde bir ¢ok faktor
dislokasyon-¢okelti partikiilii arasindaki etkilesimlere etki etmektedir. Bu faktorleri
agagidaki sekilde simiflandirabiliriz.

. Anafaz-kat: ¢dkelti arasindaki siirtlinme gerilmesi

. Uyumlu deformasyonlardan gerilmenin artis1

. Modiiler sertlesme etkileri sebebi ile gerilme

1
2
3
4. Al,Li ¢6keltisi-anafaz arayiizey enerjisi
5. Antifaz sinir enerjisi ve

6

. Cékelti partikiillerinin stirtiinme enerjisi
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Sainford ve Guyot ayrica Jensrud bu gurup alagimlardaki sertlesmenin antifaz
siminnin - oluspumunun sonucu olarak diizenli sertlesmenin ile oldugunu ileri
stirmiislerdir. Buna karsin Noble ve arkadaglan bu alagimlarda gériilen mukavemet
artisinin diizenli sertlesme ve modiiler sertlesmenin ortak etkisi ile meydana geldigini
ileri stirmiislerdir. ALLi ¢okeltileri g¢evresindeki uyumlu deformasyonun ve
kaymamn oldugu ¢6kelti bolgelerindeki artigin bu alagimiarda gézlenen mukavemete
katkis1 ¢ok kiigiiktiir.  Miura ve arkadaglan dislokasyon-g¢6kelti arasindaki
etkilesimler lizerinde etkili gesitli faktorlerin alagmmin bilesimine ve yaglandirma
sartlarina bagh oldugunu ileri siirmiislerdir. Bu aragtirmacilarin yaptiklari ¢aligmalar
sonucunda uyumlu deformasyon sertlesmesi ( coherency strain hardening ), modiiler
sertlesme ve sinirlama tabaka enerjisi (interfacial ) yiiziinden meydana gelen
sertlesmenin toplam sertlesmeye katkisinin yaglanmamn ilk evreleri boyunca 6nemli
oldugunu ancak maksimum sertlik (peak strenght) ulasilmasi ig¢in yapilan
yaglandirma da toplan sertlesmenin %15 kadar oldugunu belirtmislerdir. Al,Li
¢okeltileri yapay yaslandirma islemi esnasinda kabalagirken, antifaz sinir enerjisi ve
siirtiinme gerilmesinin toplam sertlesme miktarina katkis1 ayn ayn olarak toplam
sertlesmenin %30 u kadardir.  Aliiminyum-lityum esasli alagimlarda asin
yaslandirma kogullarinda uyumlu AL Li partikiillerinin g¢evresinde dislokasyon
sarmallarimin morfolojisine bagli olarak sertlesmenin toplam sertlesme iizerinde

Onemli bir katkisimin olmadifini belirtmislerdir [7].

4.3. ALUMINYUM-LITYUM ESASLI ALASIMLARIN DEFORMASYON VE
MEKANIK OZELLIKLERI

Aliiminyum-lityum esasli alasimlarin istenen yliksek mukavemet ozelliklerini
olumsuz yoénde etkilemeden izl katilastirma toz metalurjisi islemleri ve ingot
metalurjisi ile iretilen alasimin kirlma davramsim ve diigiik stinekliligini geligtirme
amacina yénelik ¢alismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalarin bir kismi alagimin
diisitk stineklilifini gelistirmek amaci ile yapilmigtir. Yapilan caligmalarda su
konular iizerinde yogunlasiimstir;
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1) Matriks-Al-Li alagim sisteminde uyumsuzlugu artirmak igin latis parametrelerinin
modifikasyonu ile homojen deformasyonun olusumunu dislokasyon g¢apraz

kaymasi veya ¢okelti gecisi ile saglamak
2) Ikincil ¢okelti sistemlerini olusturmak
3) Cokelme sertlefmesine ilave olarak dispersoitle sertlesmeyi tesvik etmek
4) Manganez, zirkonyum, krom ve kobalt gibi ilaveler ile tane yapisinin inceltilmesi
5) Sodyum, potasyum ve kiikiirt gibi kalint1 elementlerin minimuma indirilmesi

6) Yeni termokimyasal islemler yani mekanik deformasyon ve termal islemlerin
bilesimi ile tane boyutunun ve yeniden kristallesme miktarinin optimizasyonunu

saglamak.

Zayif kinlma direnci, disikk siineklilik ve diisiik tokluk bu gurup alasimlarda bayik
6lgiide matrikste ve tane simirlarinda olusan gerilme lokalizasyonunun bir sonucudur.
Deformasyon esnasinda uyumlu ve kismen uyumlu fazlar dislokasyonlarnn
harcketleri nedeni ile hareket ettirilir ve bu da en siki kristolografik dizlemler
boyunca kayma lokallesmesi ile sonuglanir. Ayrica genis agili tane sinirlarinda ve alt
tane simirlarinda ¢okelti serbest bolgelerinin olusumu ve bu bolgelerdeki plastik
deformasyonun yogunlagmasi hem tane sinirlarinin tgli kesigim bolgelerinde hem de
tane sinir ¢okeltilerinde ¢atlak ¢ekirdeklenmesine neden olur. Catlaklar hem
tanelerin iginden siddetli kayma bantlar1 boyunca hem de tane simirlarina yakin
cokelti serbest bolgeleri boyunca bitylir. Sanders ve Starke ve daha sonra da diger
aragtirmacilar diger geleneksel aliminyum alagimlarina kiyasla aliminyum-lityum
esash alasimlarda gorilen disikk suneklilik ve digik toklugun asil nedeninin
dizlemsel kayma deformasyonu oldugunu ileri sirmiislerdir. Bu deformasyonun
¢okelme ile sertlesebilen aliminyum-lityum esash alagimlarda maksimum
mukavemet elde etmek amaci ile yapilan yaglandirma isleminde deformasyon
sertlesme kapasitesi, siineklilik ve kirlima toklugunun diismesine neden oldufuna
inanilmaktadir. Diizlemsel kayma deformasyonu yiizinden deformasyon

lokalizasyonunun olumsuz etkisi, diisiitk enerjili taneler aras1 kinlma ile sonuglanan
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tane simirlarinda gerilme yogunlagmasinin olugmasina neden olur. Deformasyon
seklinin ¢okeltilerin dislokasyon kaymasindan (dislocation shearing of precipitates)
¢okeltilerin dislokasyonla sarmalanmasina veya ge¢isine déniismesi deformasyon
homojenizasyonu ile sonuglanir ve siineklilikte bir gelisme gézlenir. Yaglanma ile

sertlesebilen alagimlarda bu asir1 yaslandirma islemi uygulanarak basarilabilir.

Aliiminyum-lityum esasli alasimlarda termomekanik islemlerle tane boyutu
kiigiiltiilerek homojen deformasyonun olusumu saglanabilir ve gerilme yogunlagmasi
etkisi yiiziinden hasar olusumu ve erken catlaklarin baglamas1 engellenmis olur.
Tane boyutundaki diisiis dislokasyonlarin birikme miktarinda bir diisiise neden olur
ve sonu¢ olarak da tane simirlarinda ve tane sirlarinin {iglii kesisim bolgelerinde
yiiksek gerilme konsantrasyonu diiger. Ayrica tane boyutundaki diisiis kayabilir
matriks mukavemet artiric1 gokeltiler, kaba tane simr ¢okeltileri ve yumusak ¢okelti
serbest bolgelerinin bulunmasi nedeni ile olusabilecek olumsuz etkilerin azalmasina
yardim eder ve kirilma geklinin diisiik enerjili taneler aras1 kirilmadan yiiksek enerji
absorbsiyonlu taneler i¢inden 'c;ukurcuklar seklinde (dimpled) kopmaya déniigtimiinii
saglar, Tane boyutunun kiigiiltiilmesi bu gurup alasimlarda su islemlerle

gercgeklestirilebilir;
a) toz metalurjisi iglemleri
b) termomekanik islemler

c) tane inceltici elementlerin ilavesi [7].

44 ALUMINYUM-LITYUM ESASLI ALASIMLARDA JLAVELERIN MEKANIK
OZELLIKLERE ETKIiSi

ikili aliminyum-lityum alagimlann diisik yogunluk ve yiksek direngenlik
ozelliklerine sahip olmalarina ragmen temel olarak mukavemet ve tokluklarimin

diisiik olmasi nedeni ile ticari uygulamalar i¢in uygun degildirler. Bakir ve
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magnezyum igeren dgli ve dortli aliminyum-lityum esaslt alagimlar lityum
igermeyen aliiminyum alasimlarina nazaran daha iyi elastik modiile sahiptirler. Bu
tir kompleks sistemlerde elastik modiil matriks ve gesitli tiplerdeki ¢okeltilerin her
birinin ayn ayn katkisi ile olugmaktadir. Cékelme ile aliiminyum-lityum esash
alagimlarda elastik moduliin olusumuna ¢ok dagiik hacimsel fraksiyona sahip fazlar
hari¢ matriks fazinin, kaba partikiillerin, dispersoitlerin ve mukavemet artirict

fazlann katkisi vardir (17).

4.4.1. Aliiminyuma Lityum Ilavesinin Etkisi

Diigtik yogunluklu alagtmlarin gelistirilmesinde, temelde alagimin agirlifini azaltmak
i¢in disiik atomik agirhifa sahip elementlenin alagim elementi olarak alagima ilavesi
ile gergeklestirilir. Aliiminyum alasimlaninda bu durum ig¢in lityum ve berilyum en
etkili ilavelerdir. Aliiminyuma her %1°lik lityum ilavesi Alasimin yogunlugunu
yaklasik %3 diisiriir ve elastik modiilii yaklagik %6 artinr. Lityum ilavesi ile
homojen dagilmis ¢okeltiler .olusur ve alasimda yiksek miktarlarda ¢okeime
sertlesmesine neden olur. Diger taraftan berilyum ilavesi ile yogunlukta bir dasis
goriliir ancak 6nemli bir ¢6kelme sertlesmesine neden olmaz. Bu sebepler lityumun

alasim elementi olarak seg¢ilmesinin asil nedenidir [9].

Aluminyuma lityum ilavesi ile saglanan yogunluktaki disus (sekil 4.2.) ve elastik
modiildeki artig (sekil 4.3.) diger bilinen tiim alasim elementlerine nazaran daha
yiksektir [7]. Aliminyum-lityum ikili denge diyagramindan da (sekil 4.4.)
goriilebilecegi gibi lityumun aliminyum igindeki ¢ozunirlaga agirlikca % 4.2
dir.[18)]. Aliminyum alagimlarina lityumun ilavesi ile yogunluktaki dusiis bu iki
elementin yani aliminyumun atom agirlifimn (26.98) lityumun atom agirhfindan
(6.94) daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Lityum ilavesi agirlik¢a %4’e
kadar her %1°lik ilave alagimin yogunlugunda yaklasik %3’lik bir diisise ve elastik
modiilde ise yaklagik %6°lik bir artisa neden olur. Prensipte aliiminyum-lityum
esashi alasimlann kullaniimasi ile hava tasitlarinda%15°lik bir agirlik azalmasi

saglanabilir. Lityum igeren aliminyum alagimlan fiberle giiglendirilmis aliiminyum
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alagimlarina nazaran daha kolay dretilebilir ve lityum igeren aliiminyum
alagimlannin iiretimi  aliminyum alagimlan dretiminde kullamilan ekipman ve
tekniklerle aretilebilir. Bunun sonucu olarak lityum igeren aliiminyum alasimlarinin
iiretim maliyeti fiberle giglendirilmis aliiminyum alagimlan dretim maliyetinden

daha dasiktir [7].

Lityum ilavesi ile aliiminyum alasimlarinda meydana gelen yararl1 degigimler yani
yogunlugun disisii ve elastik modiiliin yiikselisi ilk olarak Le Baron tarafindan fark
edildi ve bunun sonucu olarak Le Baron Al-%4.45 Cu - 1.21 LI - %0.51 Mn - %0.20
Cd alasimim geligtirdi. Bu alagim Aliminyum Birligi (Aluminium Association )

tarafindan 2020 alasimi olarak isimlendinldi [7].
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Lityum ilavesinin elastik 6zellikler iizerindeki etkisinin miktan lityumun ¢okeltide
veya ikinci bir faz halinde bulunup bulunmadifina baghdir. Lityum kat1 ¢okeltide
iken alasimin elastik sabiti atomlar arasi reaksiyona ve atomlar arasi potansiyele
baglidir. Bunala birlikte lityumun ikinci bir faz olarak g¢okeldigi zaman alagimin
elastik sabiti ikinci fazin hem hacimsel fraksiyonuna hem de ikinci fazin elastik
modiliine baghdir. Aliiminyumda ¢6zinmiis lityum kati ¢ozelti mukavemeti
tizerinde kiigiik bir etkisi vardir. Bakir alasimlarina kiyasla kat1 ¢ézelti mukavemeti
¢Ozen ve ¢oOziinen atomlar arasi elastik modildeki farklilik ve/veya boyuttaki
farklihk sonucu artar. Bu alasimda uyumlu &' (ALLi) niin yiksek hacimsel
fraksiyonda bulunmasi mukavemeti artinr. &' (ALLi) fazn yiiksek elastik modiile
sahiptir ve bu da aliminyum-lityum esash alasimlarda yiiksek elastik modiliin
gorilmesine neden olur. Lityum ilavesi ile aliminyumda meydana gelen elastik
modiildeki artis beklenen bir sey degildir. Cuankit lityumun elastik modiili
aliminyumun elastik modiiliine nazaran daha digiktir. Aynca aliminyum-lityum
alasimlannin elastik modila lityum bilesiminin artisl ile artmaktadir ve bu
gokeltilerin boyut ve dagilimindan bagimsizdir [7].

Diisik siineklilik ve tokluk ikili aliminyum-lityum alasimlarinda &' ¢okeltilerinin
neden oldufu homojen olmayan kayma sonucu deformasyon lokallesmesinin
olusumundan kaynaklanmaktadir. Deformasyon lokallesmesi sonucu alagimda

taneler arasi hasar olusumu kolaylagmaktadir {9].

Aliminyum-bakir-lityum-magnezyum-zirkonyum-giimiis alasimma %1.3 e kadar
lityum ilavesi mukavemette artisa neden olur ve yaklagik lityum bilesimi agirlik¢a
%1.3 oldugunda yaslandurma 1s11 islemi ile maksimum sertlik elde edilir. Agirhikga
%]1.3lityum Dbilesiminin izerindeki bilesimlerde mukavemette 6nemli olgiide bir
dusiis gozlenir. Bunun nedeni 8' fazinin olusumu ile birlikte lityum bilesimindeki

artisin mukavemete katkisi daha fazla olan T, fazinin miktannin azalmasidir [16].
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4.4.2. Aliiminyum-Lityum Alasimlarina ilavelerin Etkisi

Aliiminyum - lityum alagimlarinda yogunlugu artirmayan ve lityumca zengin &'
(Al;Li) g¢okeltisi ile birlikte mukavemetteki artiga katkida bulunacak ikili ve/veya

iiclii fazlann ¢okelmesi alasim elementlerinin ilavesi ile olur [7].

Tum ticari aliiminyum-lityum esashi alagimlar %1 den fazla bakir igenirler. Bu
alasimlarda bakir miktarinin artig1 ile mekanik 6zelliklerdeki gelisme &' gokeltisi ile
birlikte T, ve S' ¢okeltilerinin ¢okelmesi sonucu meydana gelir.[19].

Alagmm kimyasi ve fabrikasyon tekniklerindeki gesitli modifikasyonlarla aliminyum-
lityum alasimlarinin yitksek mukavemetini koruyarak siinekliligi ve toklugu arirmak

i¢in kullanilir [9].

T tipi (ALCu,Li, ) fazlanmn aliminyum-lityum-bakir alagimlarinin mekaniksel
davraniglar iizerindeki etkisi bu fazi boyutuna, dagilimina ve diger fazlarla iligkisine
baglidir.  Yiiksek oranda bakir igeren aliminyum-lityum alagimlarinda baz
durumlarda T tipi fazlarin bulunmas: alagimin mukavemet- tokluk iligkisine zararh

etkisi oldugu goriilmastir [7].

Cui ve arkadaslan Al-%2.5Li-%0.17Zr alagimina %]1-6 arasinda degigen oranlarda
bakir ilavesinin mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir ve bakir bilesiminin
artis1 ile akma mukavemetinde bir artis ve % uzamada bir disis oldugunu
gozlemiglerdir. Mukavemetin artisini T, g¢okeltilerinin artigina ve sineklilikteki
disisiin bakir bilesiminin artist ile birlikte altiiminyum, lityum ve bakir iceren kaba
¢okelti miktarinin artigina baglanmaktadir [18].

Aliiminyum-lityum-magnezyum-zirkonyum  alaggmma yapilan bakir ilavesi
mukavemette bir artis kirlma toklugunda bir diisiis ve % uzamada %0.1 bakir
ilavesine kadar bir artis ve artan ilaveyle birlikte bir disiis goraliir [18].
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Aliminyum-lityum-magnezyum alagimlannda goériilen ¢okelme reaksiyonu Asin
doymus kati ¢ozelti —8' (Al;Li) - ALMgLi seklindedir. Uglii Al,MgLi faz1 yol
seklindedir, aliminyum anafaz ile uyumsuzdur ve asin yaslanma sonucu veya
sofutma ve bunu mutakip yapay yaslandirma boyunca tane ve alt tane sinirlannda
heterojen olarak ¢ekirdeklenirler. Aliminyum-lityum alasimlaninda bakir bulunmasi
durumunda magnezyum ilavesi yan kararh S'" ve S' (ALCuMg) fazlannin

olusumunu kolaylastirir [7].

Magnezyum ve bakir 8'(AlsLi) Qékeltiéi ile birlikte ¢o6kelerek ve/veya lityumla
birleserek uyumlu veya kismen uyumlu tiglii veya daha kompleks mukavemet artinci
gokeltilerin olusumu ile alagimin mukavemetini artinrlar. Kismen uyumlu fazlann
¢okelmesi homojen deformasyonun olusumuna katkida bulunmasi sebebi ile
yararhdir. Ayrica magnezyum ilavesi ile olusan S'' ve S' faz cokeltileri tane
simirlanina  yakin  bolgelere ¢okelerek ¢okelti serbest bolgelerinin  olusumunu
minimize eder. Son yillardaki galigmalarda Ashton ve arkadaslan soguk islem
adimmin olmadigr dortlic aliiminyum-lityum-bakir-magnezyum alagimlannda tane
sinir gokeltilerinin ve ¢okelti serbest bolgelerinin olusumunu gézlemiglerdir. Bu da
tane simr g¢okeltilerinde bosluk g¢ekirdeklenmesi ile tane smmrlarina lokallesmis
kayma bantlarina garptifi zaman deformasyon konsantrasyonuna neden olur. Bu
¢alismanin sonucu olarak malzemeye sadece yaslanma dncesi deformasyon islemi
uygulandifn zaman optimum mekaniksel 6zelliklere ulagilabilecegini gostermektedir.
Ahmad ve Ericson dértlii aliminyum-lityum-bakir-magnezyum alasimina yaslanma
oncesi uygulanan deformasyonun alasgimin akma mukavemetimi %15 artirdifimi
belirtmislerdir. Bu durum yani mukavemetin artit S' ve T, fazlanmn sayisimn

armasina baglanmaktadir [7].

Yiiksek oranda lityum igeren aliiminyum-lityum alagimlarinda ilave edilecek bakir
ve magnezyum miktan soliisyona alma islemi sirasinda kaba intermetahiklerin

olugma egilimleri nedeni ile sinirlandirilmak zorundadir [5].



4.4.3. Dispersoit Yapic: ilavelerin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Aliminyum-lityum esash alagimlarda sinekliligin  gelistirilmesi  tanelerin
inceltilmesi ile veya uyumsuz, kaymayan dispersoitler olugturarak kaymamn
homojenizasyonu ile gerceklestirilebilir. Mangan, krom ve zirkonyum tane inceltici
ilaveler olarak aliiminyum-lityum esash alagimlarda kullanilmaktadir. Bu alagim
elementleri yiiksek sicaklik islemleri esnasinda aliminyum matriks igerisinde ve
intermetalik fazlar olarak ¢6kelmeleri, ¢oziinirlikleri ile simrlandinlmistir (agirlikga
%1.8 Mn, % 0.75 Cr, % 0.28 Zr ). Bu alagimlarin mikroyapisinda bulunan ince ve
sert intermetalik fazlar dispersoitler olarak isimlendirilmektedir. Mangan ve krom
dispersoitleri biyiik (yaklagik 0.02-1 um ) ve aliiminyum matriks ile uyumsuzdurlar.
Buna karsilik zirkonyum dispersoitleri kiigiik ( < 0.02 pm ) ve aliiminyum matriks ile

uyumludur [7].

Mangan ilk olarak ticari lityum igeren aliminyum alagimi 2020 ye (agirlik¢a Al-
%4.5 Cu - %1.21 Li) oncelikli olarak tane yapisim kontrol etmek amaci ile ilave
edilmistir. Mangan aliminyum ile birleserek AlgMn ve AlCuMn; dispersoit
partikiillerini  olugturur.  Bu dispersoit partikiiller aliminyum matnks ile
uyumsuzdurlar ve yeniden kristallesme igin uygun gekirdeklenme bélgeleri olarak
davranirlar. Manganca zengin dispersoit partikilleri plastik deformasyon esnasinda
bosluk olusumunu kolaylastirarak siineklilik iizerinde olumsuz etkiye sahiptirler.
Uyumsuz AlMn intermetalik partikillerinin yiksek hacimsel fraksiyonlan ingot
metalurjisi ile dretilen Al-Li-Mn alagiminda kaymayr homojen hale getirir ve
tekrarlanan gerilimler altinda olusan sertlesmeyi gelistirir. Ancak azami mukavemet
elde etmek amaci ile yapilan yaglanma islemi siiresince gekillenen genis ¢okelti

serbest bolgelerinde gerilme lokalizasyonu goralir [7].

Aliminyum-lityum esash alagimlara zirkonyum ilavesi dokiim mikroyapisinin ince
olmas: ile sonuglanir ve yari kararli Al;Zr olusumu gorilir ki bu faz kiresel
morfolojide, alagimin iglem gegmigine bagli olarak aliminyum matriksle tamamen

veya kismen uyumludur. Baz aragtirmacilar AlLZr fazim B' olarak
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isimlendirmitlerdir. Bu faz L1, kristal yapisina sahip ve matnksle kiip-kip
oryantasyon iligkisi igindedir [7].

Aliminyum-lityum alagimlanna zirkonyum ilavesinin mekaniksel o6zelliklerin
gelismesi yoniinden 6nemli etkileri vardir. Zirkonyum ilavesinin diger bir faydasi da
aliminyum alagimlarinda yeniden kristallesme olayinin goriilmesini engellemesidir.
Zirkonyum ilavesi aliminyum-lityum alagimlarina 6nemli mikroyapisal ozellikler
kazandinirlar ; (1) zirkonyum aliiminyum ile reaksiyona girerek yan kararh B!
(Al3Zr) fazim olusturur ve bu faz §'cokeltilerinin ¢okelmesi igin uygun bolgeler
olarak davranir, (2) aliminyum-zirkonyum alasimlaninda yan kararl B'partikilleri
' faz1 ile aym kristal yapiya sahip olmasina ragmen dislokasyonlarin kaymasina
yiikksek direng gosterirler ve dislokasyonlarin Orowan gegisine neden olurlar, (3)
kiigiik miktarlardaki zirkonyum ilavesi ile elde edilen B' niin mekaniksel ozellikler
iizerinde yeterince yitksek ve onemli bir etkisi vardir (2), (4) kigik uyumlu
¢okeltilerin alt tane smirlarina gogiinii ve birlesmesini geciktir ve bu da alt tane
yapisini stabilize eder ve yeniden kristallesmeyi 6nlemede etkilidir. AlZr faz
dislokasyonlar ve tane sinirlan iizerinde ortalama %0.3-0.6 uyumsuzlukla heterojen
olarak ¢okelir. Zirkonyum ilavesinin yeniden kristallesmeyi énlerken alagimin

korozyon direnci iizerinde olumsuz etkisi olmamas: nedeni ile tercih edilmektedir

[7].

Dispersoitin tipi, yerlesimi ve hacim fraksiyonu tokluk ve sineklilik #zerinde
etkilidir. Catlak ilerlemesi igin enerji gereksinimi dispersoitlerin hacim fraksiyonlan
diistigiinde artar. Son yilarda yapilan galiymalarda mangan igeren aliminyum-
lityum esash alagimlarin toklugunun zirkonyum igeren alagimin toklugundan ¢ok az
bir miktar daha iyi oldugu goriilmistiir. Bu olayin nedeni olan mikromekanizma tam
olarak bilinmemekle birlikte bunun gelisi giizel yapinin (random textured), krom ve
mangan igeren alagimin yapisi, kuvvetli yapimin (strongly textured), zirkonyum
iceren alasimin yapisi, mukavemetleri arasindaki farktan kaynaklana bilecedi
belirtilmigtir. Uyumlu zirkonyum dispersoitleri alagimlarda tek yonla yiikleme
durumunda ¢atlagin kararli ilerleme direncini artinr. Buna kargin uyumsuz

manganca zengin partikiller igeren alagimlarda gatlak ilerleme direnci digiktir [7].
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Kinlma sekli ve morfolojisi dispersoit partikilinin seklinden 6nemli odlgide
etkilenir. Yeniden kristallesmemis tane yapisinda zirkonyum igeren alagimlar alt
tane sinirlann boyunca taneler arasi ve taneleri keserek hasar olusumu goraldr.
Yeniden kristalletmit tane yapisina sahip mangan igeren alagimlarda tane simrlan
boyunca hasar olugsumu gorilur.  Yeniden kristallesme olayimn goriilmedifi
zirkonyum igeren alagimlarda mukavemet-siineklilik iliskisindeki iyilesme keskin
yap1 (sharp texture) ve daha yiiksek enerji gerektiren tanelen keserek kinlmanin

olusumu ile iligkilendirilmistir [7].

4.4.4. Kalint1 Elementlerin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Aliiminyum-lityum alagimlaninin mekanik davranislan iizerinde empdrite bilesiminin
etkisi iizerine ¢aligmalar yapilmigtir. Reynolds ve arkadaslan aliminyum-lityum-
bakir-magnezyum alasiminda agirlik¢a demir bilesimi %0.009 ile %0.27 arasinda
oldugunda alagimin toklugunda %25°lik bir dasmenin oldugunu bulmuglardir. Owen
ve arkadaslan aliiminyum-lityum-bakir-magnezyum alagimlannin  dékiam  ve
haddelenmis riinlerinde intermetalik fazlarin olusumu Gzerinde ¢aligmalar
yapmiglar ve g¢alismalarin sonucunda demirce zengin fazlann biyik agih tane
sinirlant  boyunca olustugunu gormiiglerdir.  Deformasyon esnasinda bogsluk
¢ekirdeklenmesi bu partikiillerde uzama ile partikillerdeki kismen catlamalar ile
veya matriks-partikiil ayrigsmasimin sonucu olarak meydana gelir. Partikiillerin
catlamasi veya aynimasini bosluklarin birlegsmesi ve tane simirlan boyunca ilerlemesi

takip eder [7].

White kalinti elementlerinin ve empiritelerin tane sinirlarina segregasyonunun
metallerin ve alasimlann siinekliligi tizerine olumsuz etkilerini incelemek amaci ile
cesitli caligmalar yapmustir. Bunun]zi birlikte kalinti elementlerin alagimin
deformasyon ve kirllma davraniglan tizerindeki etkileri tam olarak agiklanamamugtir.
Segregasyon alagimi ¢ozeltiye alma 1sil islemi esnasinda veya ¢ozeltiye alma
isleminden sonra sogutulmay: takiben meydana gelir. Vasudevan ve galigma

arkadaslan sodyumun tane sinirlarina segregasyonunun aliminyum-lityum (agirlikga
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%11.4) toklufun dismesine neden oldugunu soylemistirr  Bu alagimdaki
segregasyonun miktan kalinti sodyumun konsantrasyonuna baghdir. Centikli Charpy
tokluk (slow bending Charpy tougness) ozellikleri kalinti  sodyum
konsantrasyonundan onemli dlgiide etkilenir. Tokluktaki kayip su verilmis halde ve
az yaglanmig alagimlarda ¢ok daha onemli oldufu gorilmigtir.  Azami
yaslandinlmi§ alagimlarda toklugun hem kalinti hem de kirk yiizeydeki sodyum |
konsantrasyonuna duyarsiz oldugu gorilmistir. Bu durum aliiminyum-lityum
alastminda gevrek kirilmaya neden olan azami yaslandirma kosullaninda ortaya ¢ikan
siddetli diizlemsel deformasyona baglanmistir.  Webster potasyum ve sodyum
alagimin lityum igermemesine bagh olarak alasimin tokluk ve siineklilik tizerinde bir
etkisinin olmadigim gozlemlemistir.  Webster’in yaptigt bazi ¢aligmalarda az
yaslanma ve azami yatlanma kosullaninda siv1 faz igerisinde empirite partikilleri
bulunur ve bu sartlarda alagimin toklugu ve siineklilii empiiritelerin katilasma
noktasinin altindaki sicakliklarda geligir. Ayrica Webster diigiik ergime sicaklifina
sahip empiiritelerin yiiksek safliktaki aliiminyumun tokluk ve siinekliligi tzerinde
kiigiik bir etkiye sahip oldugunu gozlemlemistir [7].

Aluminyum-lityum esashi alasimlanin  diger lityum igermeyen aliiminyum

alagimlarina nazaran daha yiiksek oranlarda hidrojen igerdidi bilinmektedir. Bu

alagimlarda hidrojen igeriginin yiiksek olma nedenleri soyle siralanabilir;

a) lityumla alagimlandinlmig matrikste hidrojenin kati ¢éziintrliifiinde meydana
gelen artig

b) bu gurup alasimlarin katilagmalan esnasinda hidrojence zengin fazlarin olusumu.

Hill ve arkadaslan bu alagimlarda disok siineklilige katkida bulunan olasi
faktorlerden birisi de kararh hidritlerin yani LiH ve Li;AlHg fazlarinin olusumunun
oldugunu ileri stirmiiglerdir. Bu aragtirmacilanin yaptig1 baz: incelemeler sonucunda
hidrojen bilesimindeki 43 ppm. den 14 ppm. disasiin aliiminyum-lityum-magnezyum
alasiminda hem siineklilikte bir artig hem de toklukta bir artigla birlikte akma
mukavemetinde kiigiikk bir dasigin géruldiguni belirtmislerdir. Levha sekline
getirilmis alasimdaki hidrojen bilesimi levha yapiminda kullanilan alagimin hidrojen

bilesiminden iki kat daha fazladir. Aliminyum-lityum-magnezyum alagiminda
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hidrojen bilegiminin kontrolii gelencksel aliminyum alagimlarinin  hidrojen
bilegiminin kontroliinden daha zordur, ve sivi rafinasyonu ve dokiim igleminin iyi
yapilmasi hidrojen bilesiminin digiirmenin tek yoludur. Palmer ve arkadaslan toz
metalurjisi teknikleri ile iiretilen Al-%3Li-%1.5Cu-0.5C0-0.2Zr alagimin 46 ppm.
hidrojen igerdifi durumdaki mekaniksel 6zellikleri ile 1 ile 13 ppm. arasinda
hidrojen igerdigi durumdaki mekaniksel 6zellikleri arsinda pek bir farkin olmadigim
belirtmislerdir. Toz metalurjisi teknikleri kullamlarak iiretilen alasimin hidrojen
bilesiminin yiiksek oldugu ve vakum altinda yapilan solisyona alma 1sil igleminin
hidrojen bilesiminin disiirilmesinde etkisi olmadif1 bilinmektedir. Elde bulunan
sinirh bilgilere gore hidrojenin aliiminyum-lityum esashi alagimlarin deformasyon

ozelliklen dizerindeki etkisi ile ilgili kesin deliler yoktur[7].

Baz arastirmacilar kiigiik miktarlardaki empiirite elementlerinin aliiminyum-bakir-
lityum alagim sistemi iizerinde etkilerini incelemislerdir. Diigiik empirrite igeren,
demir ve silisyum, ingot alastmlanmin mekanik o6zelliklerinin daha iyi oldugunu
tespit etmislerdir. Kirnilma toklugundaki gelismenin 6ncelikli olarak diisik hacim
fraksiyonunda bulunan intermetalik partikillerin olmasi ile ilgilidirr. Kadmiyum
ilavesi ile ilgili aragtirmalarda yapilmis ve kadmiyum ilavesini yaglanma 6ncesi %2
lik 6n deformasyon uygulanmasi sonucu 6' niin yaglanma boyunca olusumunda daha
etkili oldugfiu goézlenmigtir. Bununla birlikte iki alagim arasinda yani kadmiyumlu ve
kadmiyumsuz alagimlar arasindaki mukavemet farkiin maksimum mukavemet
eldesi igin yapilan yaslandirma iglemi sonrasi %12 kadar oldufu gézlenmigtir.
Empiirite elementlerin miktannin digarilmesi ile siineklilik, kinlma toklugu ve
yorulma c¢atlak baglangici kaba tanelerin ve intermetalik partikiillerin hacimsel

fraksiyonlarinin digiik olmasinin bir sonucu olarak iyilesir [7].



BOLUM 5
ALUMINYUM-LITYUM ESASLI ALASIMLARIN OKSiDASYON
OZELLIKLERI

Lityum diger alkali metaller ve toprak alkali metallerle mukayese edilebilecek
kimyasal 6zelliklere sahiptir. Soyle ki lityum diger alkali metallerden daha digiik
siddetlerde su ile reaksiyona girer. Bu durum lityumun valans elektronlarinin diger
alkali metallere gore gekirdege daha yakin olmasi ve daha siki bagli olmasindan
kaynaklamr. Oda sicaklifinda agik atmosferde lityumun kendiliginden yanma olay:
pek goriilmez, fakat oksijenin fazla bulunmasi1 durumunda magnezyuma benzer bir
sekilde son derece parlak beyaz bir ariin olusur. Li,O lityumun gok yaygin bir oksit
driniidiir ve aynca lityum degigik kimyasal kompozisyonlara sahip oksit triinleride

vardir [20].

Alaminyum-lityum esash alagimlarda istenilen mekaniksel 6zelliklerin elde ediimesi
amact ile degisen oranlarda bakir, magnezyum, zirkonyum ve gimis gibi alagim

elementlen ilave edilmektedir.

Giiniimiizde kullanilan birgok aliiminyum alagiminin 1s1l iglemi agik atmosferde
yapilabilmektedir, ¢iinkii 1s11 iglem esnasinda alasimin yizeyinde olusan oksit
tabakasi koruyucu 6zellie sahiptir. Lityum igeren aliiminyum alagimlart mekaniksel
ozellikler yoniinden olumlu kombinasyonlara sahip olmalarina ragmen oksidasyon
problemi bu grup alagimlann en bilyiik dezavantajidir. Ciinkii alagima uygulanan
herhangi bir termal iglem esnasinda olusan oksit tabakasi koruyucu ozellige sahip
degildir ve bu nedenle termal islem siiresince alagimdan lityum ve magnezyum gibi
reaktif elementlerin oksidasyonla kaybi goriliir.

Yiksek sicakliklarda aliiminyum-lityum esasli alagimlan serbest yiizeylerinden
lityum tercihli olarak oksitlenir ve alagimin bilesimine, 1s1l iglem sicaklifina ve

serbest yiizeyin temasta bulundugu atmosfere bagli olarak gesith oksidasyon
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reaksiyonlarmin olusumu gorilir. Bu alasimlarda oksidasyon orami lityumun
alaminyum alagim: igerisindeki kiitle difiizyonu ile kontrol edildigi Auger elektron
spekstroskopi ve X-1sinlant fotoelektron spekstroskopi kullamlarak tespit edilmistir.
Lityumun serbest yiizeyden kaybimin vakum ve inert gaz ortamlarinda da
siiblimasyonla oldugu gorilmiigtir. Oksidasyonun baslangicinda tane igi ve tane
sinirlarindaki  oksidasyon miktarlannda biyiikk farklar vardir.  Oksidasyonun
baslangicindaki bu miktarsal farkin tane sinirlanndaki difiizyonun tane igindeki
difizyona nazaran daha yiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda aliminyum-lityum esash alagimlann yiizeyinden lityum tiikkenmesi
alasgimda lityumun difiizyonu tarafindan kontrol edilmesine ragmen, serbest
yiizeyden lityumun hareket oranina da baghdir. Bu nedenle 1sil islem siresince
bilesim ve ortama gaz akig oram yiizeyden lityum kaybi miktan {izerinde énemli bir

rol oynar [4].

Aliiminyum-lityum esash alagimlarin 1s1l iglemleri sonucu olusan oksit tabakasindaki
oksidasyon iiriinleri lityumca zengindir. Bu beklenen bir durumdur ¢iinki lityumun
oksidasyon potansiyeli , 3.045 V, alasim i¢indeki tiim metallerden yuksektir ve
alasim igindeki difiizyonu diger alagim elementlerine nazaran daha yiiksektir.
Aliminyum-lityum esasli alagimlara uygulanan termal islemler sirasinda alagimin
yiizeyinde meydana gelebilecek lityumca zengin oksit bilegikleri ve bunlann 327 °C

ve 527 °C’de olusum serbest enerji degisimleri tablo 5.1 de gorilmektedir [5].

Lityum ve magnezyum igeren aliiminyum alasimlarinda termal iglemler esnasinda
lityum ve magnezyumun oksidasyonla kaybi goriliir. Lityum ve magnezyumun
serbest yiizeyden oksidasyonu sonucu olusan konsantrasyon profilleri teorik olarak
asafidaki iliski kullanilarak modellenebilir;
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X
C.. =C,ex
X.i / P(ZJD—J ¢))

X - serbest yiizeyden mesafe

t - zaman
D - difiizyon sabiti
C; - ¢ozeltinin baglangi¢ konsantrasyonu

Cy, - ¢Ozeltinin t zamanda x mesafedeki konsantrasyonu

Difiizyonun konsantrasyondan bagimsiz oldugu disiiniilirse hem lityum i¢in hemde
magnezyum igin konsantrasyon profilleri gizilebilirr  Teorik olarak ¢izilen
konsantrasyon profili ile deneysel olarak belirlenen lityum ve magnezyumun

titkkenme profilleri arasinda oldukga biiyiik benzerlikler vardir [21].

Aliminyum 8090 alasimu izerinde yapilan galigmalarda soliisyona alma 1sil
isleminde kullanilan farkh firin atmosferlerinin lityum kaybi1 miktarinda etkili oldugu
goralmistir.  Tim durumlarda hava atmosferlerinde yapilan termal iglemler
esnasinda lityum kaybi minimum olmugstur. Genelde inert atmosferlerde yapilan
termal islemler esnasinda lityum kaybinin disik olmasi beklenebilir. Deney
sonuglarinda lityum kaybinin argon gazi akis1 olan atmosferinde ve tuz banyosunda
yapilan termal iglemler sonucu daha yiiksek olmustur. Bu durum s6yle agiklana bilir;
Ahmad 530 °C ‘de aliminyum-lityum esasl1 alagimlarda baskin oksidasyon triiniiniin
Li;O; oldugunu belirtmistir, Field ‘de LiCO; olusumunun asafidaki sekilde
gergeklestigini ileri stirmiistiir,

6Li + Al,O; — 3L1,0 + 2Al

Li;0 + CO; = LiCO;
Li,CO3 diger oksidasyon iiriinleri LiAl,O, ve L1;0 gibi gozenekli olarak sekillenir
ve yiizeyde koruyucu olmayan bir oksit tabakasi meydana getirir. Bu tabakanin
zamanla birlikte artis1 firin atmosferi ile temas halindeki yiizeye lityumun difiizyonla
ulasmasina bir engelmis gibi davranmasi fiziksel olarak makuldur. Termal iglemler
argon gaz akisi olan atmosferlerde yapildifinda oksidasyon olay: goriilmez. Bu
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Tablo 5.1: Aliminyum-Lityum Esasli Alagimlarda Yuzeyde Olugabilecek Lityumlu
Oksit Bilesiklerinin 327 ve 527 °C’deki Serbest Enerji Degisimleri ( kj/Mol ) [5].

Serbest Enerji Degisimi (kj/mol)

Reaksiyonlar 327°C 527 °C
Li + Al + O,= LIAIO; | 1061.7 1018.4
4 Li+ 0,=2L1,0 1044.5 988.4
1.33 Al + O,=0.66 Al,O3 991.5 950.0
4LiH+ 0,=2Li,0+2 H,O 868.1 879.5
Li+ Al + CO,= LiAlO, + C 666.5 622.8
4Li+ CO»=2Li,0+C 649.3 592.8
2.5 Li+ Al + H,O=0.5LiAlO; +2LiH 405.1 360.2
4 Li+ H,O=Li,0 + 2LiH 396.4 345.2
0.5Li+ 0.5 Al + H,0=0.5LiAlO; + H, 316.9 305.7
2Li+H,O =LibO+H, 308.2 290.7
1.33 Li + CO,=0.66L1,COs + 0.33C 301.6 , 263.2
0.66 Al + H,O=0.33A1,0; + H, 281 271.5
2 LiH + H,O=Li,0 + 2H, 220 236.4
2Li+H,O0 =LiOH +LiH 221.5 185.1
Li,O + CO,= Li,CO4 127.8 08.4
L1,0 + H.O=2LiOH 46.6 25.1
4 Li + Li,CO3=3Li;0 + C - 5215 494.4
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durumda lityum kaybi alagimin yizeyinden sibliimasyon ile olur ve yiizeydeki
lityum konsantrasyonu sifir oluncaya kadar bu olay devam eder. Benzer sekilde
termal iglemlerin tuz banyosunda gergeklestirildifi islemler esnasinda da oksit
olusumu gorulmez ancak lityum konveksiyonel akimlar tarafindan alagimin serbest
yiizeyinden siiriiklenir. Bu sebeplerden dolay1 akigkan argon gazi atmosferi veya tuz

banyosunda termal iglemler yapilirken lityum kaybi daha fazla gorilir[4].

Gaz akigmin olmadig argon gazinin kullanildig finn atmosferlerinde yapilan termal
islemler esnasinda lityum kayip miktarinda bir diisme gorulmektedir. Boyle bir
durumda lityum kayip miktan lityumun matriks igindeki difiizyonu tarafindan
kontrol edilmez. Lityumun kayip miktan alagimin temas iginde oldugu yiizey
kosullan ile simrlana bilir, yani termal islem atmosferinin oksijen ve nem bilesimi,
lityumun buharlasma oram: ile lityum kaybi miktari kontrol altina alinabilir. Béylece
inert gaz ortaminda yapilan termal islemler esnasinda lityum kaybi bilyiikk oranda
beslenen gazin saflifina ve termal islemde kullamlan finnin sizdirmazlifina baghdir.
Termal islemler sirasinda inert gazlarfn kullanilmas: aliiminyum-lityum esash
alagimlarda goriilen lityum kaybinin azaltilmasinda bir yontem olarak diisiinilebilir
[21].

Aliminyum-lityum esash alagimlann 1sil iglemleri sonucu yiizeyde oksitli
bilesiklerin olusumundan dolay: afiriikta bir artig meydana gelmektedir. Afirhiktaki
bu artig miktann 1s1] islem atmosferinden 6nemli olgide etkilenir. Wefers ve
Mozelewski degisen 1s1l islem atmosferlerde Al-%2.2Li- %2.7 Cu (2090) alasiminda
sicakliga bagli olarak oksit olusumunun sonucu agirhktaki degisimi incelemiglerdir.
Yaptiklan g¢aligmalann sonuglan sekil 5.1°de goriilmektedir. Bu g¢ahismalann
sonucunda 400 °C’in altinda agirhk artis miktani yanma Grinlerinin bulundugu
atmosferde en fazla olmaktadir ve azot, kuru hava, nemli hava ve kuru yanma
tiriinleri atmosferlerinde sirasi ile agirlik kazamimi artmakta oldugunu belirtmisierdir.
Aynca 400 °C’1n iizerindeki sicakliklarda ise kuru hava ve azotun kullamldif firn
atmosferlerinde meydana gelen agirhk artigiin benzer oldugunu ve bu
atmosferlerdeki agirlik artis miktarimn en az oldugunu tespit etmiglerdir. Bu
sicakliklarda agirlik artig miktarinin yanma iiriinleri, kuru yanma iriinleri ve nemli

hava atmosferi sirasi ile artigini belirtmislerdir [5].
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Agirhik Degisimi (g/m2)

200 300 400 500 600
Sicaklik ( C)

Sekil 5.1: Al-%2.2 Li- %2.7 Cu Alasiminda Farkli Atmosferlerde Sicaklhifa Bagh

Olarak Agirliktaki Degisimler. ( Ortam 1; Hava<10 ppm H,O, Ortam 2; Hava ,
Ortam 3; 10 ppm HO+0Os igeren yanma iiriinleri, Ortam 4; yanma uriind, Ortam §;
N2< 10 Ppm H20+02) [5]

Soni ve arkadaslan degigsen sicakliklarda agik atmosferde yapilan termal iglemler
sonucu Al-%2 Li- % 3.1Mg- % 1Cu alagiminda meydana gelen lityum ve
magnezyum kaybi {izerinde g¢alismalar yapmiglardir. Yapilan deneysel ¢aligmalar
sonucu lityum ve magnezyum kaybimin profilini ¢ikarmiglardir ( sekil 5.2 ). Sekil
5.2’den de gorilebilecegi gibi lityum ve magnezyum kaybinin oldugu bélgenin
derinligi sicakha bagh olarak degismektedir. Yapilan ¢aliymalar sonucunda 450 ve
530 °C ta magnezyum kayip profili belirgin bir sekilde degisim gosterirken 570 °C ta
mesafeye bagh olarak magnezyum konsantrasyonundaki degisim daha az oldugu
gorilmektedir. Bu ¢alismalar sonucu alagimdan bakir kaybinin gorilmedigi
belirtilmigtir [22].
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Al-2.4 Li-2.6 Cu, 530 °C/1 saat
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Sekil 5.2.. Al- %2 Li- %3.1 Mg- %1 Cu Alagimimin Hava Atmosferinde 450 °C ta 4
Saat, 530 °C ta 1 Saat ve 570 °C ta 0.5 Saat Siire ile Isil isleme Tabi Tutulmas:

Sonucu Lityum, Magnezyum ve Bakir Konsantrasyonunda Mesafeye Bagli Olarak
Degisim [22].
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Aliiminyum-lityum esasli alagimlarda termal islemler sonunda meydana gelen lityum
ve magnezyum kaybi ile ilgili yapilan galismalara ait sonuglar tablo 5.2 de
gorialmektedir [22].

Aliminyum alagimlaninda lityumun bulunmadifi durumlarda magnezyumun
oksidasyonla kaybi 6nemli oranlarda meydana gelmez ve magnezyumun oksidasyon
reaksiyonlan daha yavas gerceklesir. 7475 aliminyum alagimi iizerinde yapilan
¢aligmalarda magnezyumun oksidasyonu sonucu belirli bir oksit tabakasimn
meydana geldiji gozlenmis ancak bunun lityum igeren aliiminyum alagimlarda
gorillen magnezyumun oksidasyonla kaybina nazaran daha az oldugu belirtilmistir.
Bunun nedeninin lityumun oksidasyonu ile olusan oksit tabakasimn gézenekli olmasi
ve bunun sonucunda magnezyumun oksidasyon miktarinin aliminyum matriks
i¢indeki magnezyumun hareket kabiliyeti ile simirh kalmasindan kaynaklanmaktadir
[23].

Aliiminyum-lityum esash alagimlarda oksidasyonun sonucu olarak ortaya ¢ikan diger
bir problemde alagimin igerisinde hidrojen porozitelennin olugmasidir. Termal
islemler sirasinda finn atmosferinde ¢ok disgitk oranlarda nemin bulunmasi hidrojen
porozitelerinin olugmasinin en biyik nedenidir. Bu poroziteler alagim igerisinde
catlak olusumlanna neden olarak alagimin mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde
etkilerler [5,23]. Termal iglemler sirasinda ortamda nem bulunmasi sonucu agagidaki
reaksiyonlar meydana gelir;

2Li + H,O - Li,O + H; AGagg = -332 kj/mol

1/2Li +1/2 Al + H,0O — Y2 LiAlO; + H; AG;98 = -352 kj/mol
Meydana gelen reaksiyonlar olduk¢a egzotermiktir ve hidrojenin metal igerisine
difiizyonu gergeklesir [5]. Magnezyum igeren ugli alagim sistemlerinde de benzer
oksidasyon karakteristikleri g6zlenir [24].
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BOLUM 6
DENEYSEL CALISMA

Bu ¢ahigmada son yillarda mukavemet/yoguniuk oramimin yiiksek olmasi nedeni ile
tizerinde yogun aragtirmalar yapilan aliiminyum-lityum esash alagimlar {izerinde
calislmistir.  Bu amagla daha once I.T.U. Kimya-Metalurji Fakiiltesi Dékiim
laboratuarlarinda iiretilmis olan Al-%4.5Cu-%(X)Li-%0.5Mg-%0.5Ag-%0.15Zr
alagimlarinin mekanik o6zellikleri, mikroyap1 ozellikleri ve yiksek sicakliklarda
oksidasyon ozellikleri incelenmigtir. Bu amaglar dogrultusunda yaglandirma ve
gekme deneyleri ile optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ¢aligmalan

yapilmistir.

6.1. DENEYDE KULLANILAN ALASIMLARIN HAZIRLANMASI

Aliminyum-lityum esash alagimlanin mekanik 6zelliklerinin iyi1 olmasina karsilik
dokimii olduk¢a problemlidir. Lityumun oksijene karsi afinitesinin yiiksek olmasi
nedeni ile nem ve/veya oksijenin bulundugu ortamlarda dokumii tavsiye
edilmemektedir. Bu nedenle bu ¢alismalarda kullanilan alagimlann dékimi inert
gaz atmosferi alunda yapilmigtir. Inert gaz ile etkin koruma yapilmadigs zaman hizh

oksidasyon ve alagimin kirlenmesi gérilmigtiir.

Alasimi hazirlamada kullamlan lityum ve zirkonyum Aldirich Chemical Inc’den,
yiksek safliktaki magnezyum, giimiiy ve bakir yurti¢i kaynaklardan, aliiminyum

Seydisehir Aluminyum Tesislerin’den temin edilmistir.

Aliminyum ve daha 6nceden hazirlanmis 6n alasimlar (% 30 bakith Al-Cu, % 5
zirkonyumlu Al-Zr ve % 5 gimusli Al-Ag ) temiz ve refrakter boya ile boyanmig
grafit pota igerisine yerlestirilmistir. Indiiksiyon firininda yapilan ergitme igleminde
koruyucu gaz olarak yiksek safliktaki argon gazi kullamlmigtir. On alagimlar ve
aliminyum ergitildikten sonra alagim temizlenip magnezyum ilavesi yapilmigtr.

Magnezyum ilavesi yapildiktan sonra tekrar temizlenen alasima 720 C de daldirma
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aparat1 yardimi ile lityum ingot siv1 alasima daldirilmigtir. Ergimis alasimin metalik
kaliba dokiimii esnasinda alasimin atmosferle iligkisini 6nlemek i¢in de argon gaz:
kullamlmistir. 250 °C ye 1sitilmig ingot kaliba alagimin dokiimii sonras: alagim derin
¢ekilme boslufu vererek katilastifi goriilmigtiir. Yapilan galigmalarda sekiz farkli
bilesimde alagim dokiilmiigtiir. Bu doékiilen alagimlarnin bilesimi tablo 6.1°de
goriilmektedir.

Tablo 6.1: Uretilen Al-Cu-Li-Mg-Zr alagimlarimin kimyasal kompozisyonu [25]

Alasim || Cu Li Mg Ag Zr Fe Si Al
% % % % % % % %
D1 4.72 || 1.56 0.41 0.47 0.09 || 0.100 || 0.053 || Kalan

D2 439 || 1.53 || 049 || 0.47 (| 0.14 || 0.120 |{ 0.070 “

D3 462 (| 1.71 046 || 046 || 0.11 |[0.125 |] 0.079 “

D4 445 || 2.64 || 049 || 0.43 || 0.14 || 0.120 || 0.080 “

DS 430 || 1.88 0.40 [| 0.41 0.10 |} 0.116 {| 0.070 “
D6 5261| 1.88 {| 039 {| 0.42 || 0.10 || 0.125 || 0.053 *

D7 447 (] 1.93 0.49 [] 0.42 [} 0.13 |{0.110 || 0.076 “
D8 438 || 1.42 || 0.44 || 0.44 || 0.14 || 0.120 || 0.041 B

Dékiilen her ingot 110 mm ¢apa inecek sekilde tornada islenmis ve 450 °C’de 16 saat
siire ile homojenize edilmigtir. Tavlanmis ingotlar 370 °C ve 0.3 mm/sn hiz ile sicak
ekstiiriizyon islemine tabi tutulmugtur., Nihai iirlin 25 mm g¢apinda olup uygulanan
ekstiiriizyon oram 20:1 dir.

6.2. KAREKTERiZASYOl‘{ DENEYLERINDE KULLANILAN
MALZEMELER VE CIHAZLAR

Metalografik incelemeler igin numuneler hazirlanmasinda polyester regine, 340 tan
2400 nolu zimparaya kadar bir dizi zimpara ve 6 pum lik elmas pasta kullamlmstr.
Mikroyap: resim gekimlerinde Olympus marka optik mikroskop kullamlmugtir.
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Yogunluk dl¢imlerinde 50 ml’lik piknometre sisesi, saf su ve yiizeyleri parlatilmig
numuneler kullanilmigtir. Agirlik 6lg¢imleri igin ise Mettler AE 100 tartim cihazi

kullaniimustir.

Yaslandirma iglemi igin hassas sicaklik kontrollii Heraeus marka firini kullanilmistir.
Yaglandirma 1sil iglemi i¢in 10 mm gapinda ve 110 mm boyunda her alagimi temsil

eden silindirik gubuklar kullamlmigtir. Degisik %Li bilesimlerine sahip alasimlarin
¢ekme deneyleri Instron Model 1195 Universal g¢ekme cihazi kullamlarak

yaptimigtir.

Oksidasyon deneyi igin iki adet akis 6lger, oksijen ve azot tiipleri, sicaklik kontrolli
direng finm ve ayrnica sicaklik degisimlerini izlemek amaci ile Omega marka sicaklik

kontrol cihazindan olusan bir diizenek kullamlmigtir.

6.3. DENEYLERIN YAPILISI

6.3.1. Metalografik inceleme

Ekstriizyon sonrasi numuneler 508 °C ta 1 saat 20 dakika siire ile ¢ozeltiye alma
islemine 1s11 islemine tabi tutulmustur. Cozeltiye alindiktan sonra buziu suda
sogutulan numuneler polyester regineler iginde bakalite alimp 2400 nolu zimparaya
kadar bir dizi zimpara ile zimparalandiktan sonra 6um’lik elmas pasta kullamlarak
parlatma islemi yapilmigtir. Yizeyleri parlatlan numuneler Keller reaktifi ile
daglanip Olympus marka optik mikroskopla degisik biyatmelerde mikroyap:

resimleri gekilmistir. Cozeltiye alma 1sil islemi sonrasi goriilen fazlar incelenmistir.

6.3.2 Yogunluk Ol¢iimii

Degiisen agirlik¢a %Li igeren alagimin yogunlufu teorik olarak alasimda bulunan
elementlerin yogunlugu ve afirhk¢a % bilegsimleri kullamlarak hesaplanmigtir.

Deneysel olarak alasimin yofunlugu SOml’lik piknometre sigsesi ve saf su
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kullandlarak olg¢ulmiistir. Agirhik olgimleri Mettler AE 100 tartim cihazi ile
yapilmistir. Lityum bilesimindeki degisime bagli olarak alasimin yogunlugunda

meydana gelen degisim belirlenmistir.

6.3.3. Yaslandirma ve Cekme Deneyleri

Ekstiiriizyon isleminden sonra 508 °C’ta 1 saat 20 dakika siire ile ¢ozeltiye alma 1s1l
islemine tabi tutulan numunelere 180 °C’de 6 saat siire ile T5 1sil islem prosediiriine
gore yapay yaslandirma iglemi uygulanmmgtir. Yaglandinilmig alagimlar 22 mm olgi
uzunlugu ve 5.4 mm o6l¢i ¢cap olmak lizere ASTM ES8 standartlanna gére ¢ekme
deneyr numunelenn hazirlanmigtir (sekil 6.1). Numunelerin yiizeyleri 800 nolu
zimparas: ile temizlendikten sonra ¢ekme deneyleri yapilmigtir. Cekme deneyi
Instron Model 1195 Universal ¢gekme cihazinda 0.5 mm/sn g¢ene hizinda yapilmistir.
(Cekme deneyi sonucunda farkli miktarlarda element igeren alasimlanin ¢ekme

mukavemetleri, akma mukavemetleri ve %uzama degerleri tespit edilmistir.

100 mm
5.4 mm

e

10 mm

22 mm |
34 mm

30 mm

Sekil 6.1:Cekme Numunesi

6.3.4. Oksidasyon Deneyleri

Ekstiirize edilmis alasimlardan 25 mm ¢apinda ve 5 mm kalinhifinda numuneler
kesilerek oksidasyon deneyleri i¢in kullanilmistir. Oksidasyon deneylerinden 6nce
numuneler 110 °C’ta yiizeydeki nemin- giderilmesi amaci ile etiivde kurutulmugtur.
Deneyler dncesi ve sonrasi numune agirliklart Mettler AE 100 marka tartim cihaz ile

Olgtilmistiir. Deney sicaklifiina, siiresine ve ortamina bagli olarak numunelerde
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meydana gelen agirlik degisimleri tespit edilmis. Bu degisimlerle ilgili grafikler
cizilerek deney degiskenlerinin agirlik degisimi iizerindeki etkileri incelenmigtir.

Lityum kaybini belirlemek igin yapilan deneylerde numuneler degisen atmosferlerde
( acik atmosfer, %20 O, + %80 N,, %40 O, + %60 N,;, %10 O, + %90 N,
bilesiminde 10 t/saat akis debisine sahip gaz kanigimlan ), farkli sicakliklarda ( 250,
350, 450, 500 °C ) ve farkh sirelerde ( 0.5, 1, 2, 4, 8 saat ) termal islemlere tabi
tutulmuglardir. Oksidasyon iglemlerinin yapildigr finnda, Elimko marka 0-1200 °C
aralifinda sicaklik kontroli yapabilen bir sicaklik dlger yardimi ile deney sicaklii
sabit tutulmustur. Finnda meydana gelen sicaklik degisimleri numunelerin oldugu
bolgeye yerlegtirilen ayn bir termokupl ve Omega marka sicaklik okuyucu yardimi
ile kaydedilmistir. Yapilan sicaklik degisim kayitlan ile ilgili bir 6rnek sekil 6.2°de
gorilmektedir. Finn atmosferine gaz akisi iki akig olger kullanilarak kontrol
edilmigtir.  Kullamilan oksidasyon deney diizenegi sematik olarak sekil 6.3°de

gorilmektedir.

Numunelerde deney kosullarina bagh olarak yiizeylerinde meydana gelen
degisimlerin makro resimleri Fujichrome: 100 (sensia) filmi kullamlarak ¢ekilmistir.
Ayrnca gartlara bagh olarak numunelerin yuzeylerinde olusan oksit tabakasinin

taramali elektron mikroskobu (SEM) ile resimleri gekilmisgtir.
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BOLUM 7
DENEYSEL SONUCLAR ve iIRDELEMESI

Laboratuar sartlarinda tiretilen Al-%4.5Cu-%(x)Li-%0.5Mg-%0.5Ag-%0.15Zr igeren
alasimlar farkli miktarda lityum igerigi ile birbirinden ayrilmaktadir. Diger alasim
elementlerinin % bilegimleri ise ¢alisma sartlarina bagh olarak nihai iiriinde az bir
farkla da olsa birbirine yakindir. Tablo 6.1°de goriildiigli gibi alagimdaki lityum
bilesimi %1.42 ile%2.64 arasinda degismektedir. Demir ve silisyum girdisi
metallerde az bulunmas: ve dikkatli ergitme pratijinin sonucu olarak nihai iiriinde
arzu edilen seviyelerde kalmistir.

7.1 MiKROYAPI INCELEMESI

508 °C’de g¢ozeltiye alinan numuneler metalografik olarak hazirlanip Keller reaktifi
ile daglandiktan sonra alagimlarin ekstiirlizyon y6niine dik, paralel ve iiglincii yénde
mikroyap: resimleri g¢ekilmigtir. Agirlikga farklh % Li bilesimine sahip D3, D5, D7
ve D8 nolu alagimlarin mikroyapi resimleri sekil 7.1°de goriilmektedir.

Sekil 7.1°deki mikroyap: resimlerinden ekstlirlizyon sonrasi ekstiiriizyon yoniinde
uzamig taneler ¢ozeltiye alma 1sil islemi sonrasinda da goriilmektedir. Ekstiirlizyon
sonrasi yapida bulunan fazlar ¢6zeltiye alma 1s1l iglemi esnasinda aliiminyum matriks
icine tamamen ¢o6ziinerek gegmemislerdir. Yapida bulunan kaba ¢6ziinmeyen
partikiiller dokiim sonras1 katilagma esnasinda olugan yapisal partikiiller olup 1si1l
islem ile herhangi bir degisime ugratmak miimkiin degildir.



54

P : K4 B y B CaTee

.. oy L

TRA ]
i 5E L e
s e T S e
T, Y

77,
S

I
B
3 ﬁ 5 2

L4 i f‘ ’ 2

1ol T g
%



S
Uii et
Aoy

gt

gyt

PR

n e
»

-
.

Sekil 7.1: Apirhik¢a Farkli %Lityum Bilesimlerine Sahip Alagimlann U¢ Yonde

Mikroyapi Resimleri
a) D3 (%1.71 Li) b) D5 (%1.88 L) ¢) D7 (%1.93 Li) d) D8 (%1.42L1)
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7.2. YOGUNLUK OLCUMU

Alagimda bulunan elementlerinin Tablo 6.1°de verilen agirlikga % degerleri ve
yogunluklan kullamlarak teorik olarak alésunlann yogunluklar1 hesaplanmistir (
tablo 7.1). Aynca her bir alasimin yogunlugu deneysel olarak piknometre ve saf su-
kullanilarak tespit edilmisgtir. Aliminyumun yogunlufuna gore alasimin
yogunlugunda meydana gelen degisimlerde hesaplanmigtir. Bu g¢aligmalara ait
sonuglar tablo 7.1°da gériilmektedir.

Tablo 7.1: Alagimlarin Deneysel Olarak Olgiillen ve Teoriksel Olarak hesaplanan
Yogunluklar

Deneysel olarak Teorik olarak Aliiminyumun
él¢iilen yogunluk hesaplanan yogunlugna giore
(gr/cm®) yogunluk (gr/cm’) | meydana gelen degisim
(%)
D1 2.5985 2.6250 -2.77
D2 2.6112 2.6221 -2.88
D3 2.5834 2.6075 -3.43
D4 2.5113 2.5125 -7.00
D5 2.5665 2.5843 -4.28
D6 2.5917 2.6016 -3.64
D7 2.5440 2.5815 -4.38
D8 T 26143 2.6335 -2.45

Alasimin Uretiminde kullamlan bakir, zirkonyum, giimiig ilaveleri alasimin
yogunlugunun artigina neden olurken lity’ilm ve magnezyum alagimin yogunlugunun

bir diigme saglar.

Bilesimleri birbirinden farkli olan alagimlardan tablo 7.1°den de goriilebilecegi gibi
en diigiik lityum bilesimine sahip (%1.42) olan D8 alagimimin yogunluk degeri en
yiiksek oldupu goriilmektedir.  YoBunlugu en disiik olan alagim ise lityum
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bilesiminin (2.64) en ytiksek oldugu D4 alasimidir. Aliiminyumun yogunlugu (2.698
gr/cm’) esas alindifinda alagimlarnin yogunluklarinda meydana gelen degigimler
tablo.7.1°de goriilmektedir. Degigimin en fazla %-7 olarak D4 alasimda, en diisiik
ise %-2.45 ile D8 alagimda meydana geldigi goriilmektedir.

7.3. YASLANDIRMA VE CEKME DENEYLERI

Cekme deney numuneleri TS 1sil iglem prosediiriine gére hazirlandiktan sonra
ASTM-E8 standartlanna gére hazirlanmig ve deneyler yapilmistir. Tablo 7.2 de
¢ekme deneyleri sonucu elde edile her numuneye ait akma mukavemeti, kopma
mukavemeti, elastik olarak alagimlarda meydana gelen uzama ile kopuncaya kadar
alagimlarda meydana gelen uzama degerleri goriilmektedir. Tablo 7.2°den de
goriileblecegi gibi lityum miktarindaki degigimle birlikte alasimin %uzama miktarlan
ile mukavemetlerinin degistigi goriilmektedir.  Alagimdaki lityum bilesiminin
artigina bagh olarak alagimin akma ve kopma mukavemetinde bir diisme gériilmekte
ve % uzama miktarinda ise bir artig gbzlenmektedir.

Tablo 7.2. Alagimlarin Yaglandirma Isil islemi Sonrasi Akma Mukavemeti, Kopma
Mukavemeti, Elastik % uzama ve Toplam % Uzama Degerleri

Akma ‘ Kopma
Alagim Li | Mukavemeti | %e Mukavemeti Y%e
(%) Kg/mm® (elastik) kg/mm? (kopma)
D1 1.56 33.75 5.15 39.76 10.38
D2 1.53 37.50 .6.90 42.63 10.56
D3 1.71 37.00 9.28 37.94 10.44
D4 2.64 - - 34.77 6.66
D5 188 | 34.00 6.75 36.18 8.88
D6 1.88 37.66 8.33 39.44 10.10
D7 1.93 37.80 7.85 40.22 10.00
D8 1.42 38.50 8.35 40.83 10.49
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7.4. OKSIDASYON DENEYLERI]

Agirhkga deBisen miktarlarda lityum igeren alagimlanin degisen firin
atmosferlerinde ve sicakliklarda zamana bagli olarak yapilan oksidasyon
deneyleri sonucunda alasim yiizeyinde olusan oksit iiriinleri nedeni ile bir
agirlik artipg meydana gelmektedir. Bu afirlik degisimini miktan deney

parametrelerini degisimi ile degigsmektedir.

Agirlikca %1.56 lityum igeren D1 nolu alasmmin 350, 450 ve 500 °C
sicakliklarda ve farkli firin atmosferlerinde zamana bagh olarak meydana
gelen agirhk degisimlerini gosteren grafikler sekil 7.2°de gériilmektedir.

Belirli bir finin atmosferi ve sicaklik sartlarinda alasimda zamana bagl: olarak
meydana gelen afirlik artis1 parabolik bir sekilde artmaktadir. Yani zamanin
artis1 ile birlikte agirhktaki artig devam etmekle birlikte afirhk artis hizinda
bir diigme goézlenmektedirr Bu durum zamann ilerlemesi ile birlikte
oksidasyona ugrayan alagimdaki lityum konsantrasyonunun azalmasi ile

aciklanabilir.

Sekil 7.2°deki grafiklerden alagimda meydana gelen agirhik degisimine firin
atmosferinin etkisini inceleyecek olursak; firin atmosferi gaz bilesiminin
alasimin agirlik degisimi {izerinde 6nemli etkilere sahip oldufunu goriiriiz.
Ayrica sicaklik degisimi ile birlikte finn atmosferinin etkisinde de bir
degisikligin oldugunu goriiriiz. Soyle ki; 350 °C’de yapilan deneylerde
agirlik artiginin en fazla %40 O,+%60 N, gaz kangiminn kullamldifi finn
atmosferinde oldugu gézlenmigtir. Bu sicaklikta firin atmosferi olarak %20
0,+%80 N, gaz kargimi ve agik atmosfer kullamldifinda alasimda meydana
gelen afirhik degigiminin birbirine ¢ok yakin oldugunu gormekteyiz. 350
°C’de alasimda meydana gelen agirlik artist siras: ile %40 O,+%60 N, gaz
karisimi, %20 O,+%80 N, gaz karisimi, agik atmosfer ve %10 O,+%90 N,
gaz kangimi kullamlan finn atmosferlerinde artmaktadir. 450 ve 500 °C’de

yapilan deneylerde ise alagimda meydana gelen agirlik degisiminin en fazla
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agik atmosferin kullamildifs firin atmosferlerinde oldugu gériilmektedir. Bu
sicakliklarda yapilan deneylerde alagimda meydana gelen agirlik artisi sirasi
ile agik atmosfer, %40 O,+%60 N, gaz kansim, %20 O,+%80 N, gaz
kanisimi ve %10 O,+%90 N, gaz kangimi kullanilan finn atmosferlerinde
artmaktadir.

Agirlik¢a % lityum bilesimleri sirasi ile %1.71, %2.64, %1.93 ve %1.42 olan
D3, D4, D7 ve D8 nolu numunelerin 350, 450 ve 500 °C’de farkh
atmosferlerde yapilan deneylerde zamana bagl olarak alagimlarda meydana
gelen agirlik degisimleri tespit edilmigtir. D3 nolu alagima ait grafikler sekil
7.3’te, D4 nolu alasima ait grafikler gekil 7.4’te, D7 nolu alagima ait grafikler
sekil 7.5’te ve D8 nolu alagima ait grafikler ise sekil 7.6’da goriilmektedir.
Grafiklerden de goriilebilecegi gibi firin atmosferi, sicaklik ve siire deney
parametrelerine bagh olarak alagimlarda meydana gelen afirlik degisimleri
D1 nolu alasimda meydana gelen afirhk degigsimleri ile bir benzerlik
gostermektedir. Yani tiim alasimlar igin ; 350 °C’de yapilan deneylerde
agirhik artisinin en fazla %40 0,+%60 N, gaz karigtminin kullamldig: firn
atmosferinde olmaktadir. Bu sicaklikta firin atmosferi olarak %20 O,+%80
N, gaz karisim1 ve agik atmosfer kullamldifinda alasimlarda meydana gelen
agirhk degisiminin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Farkh finn
atmosferlerinde yapilan oksidasyon deneyleri sonucu alagimlarda meydana
gelen agirhik artigimn sirasi ile %40 O,+%60 N, gaz karnisimi, %20 O,+%80
N, gaz kansimi, agik atmosfer ve fazla %10 O,+%90 N, gaz karnsim
kullamildifi finn atmosferlerinde artify goriilmektedir. 450 ve 500 °C’de
yapilan deneylerde ise alagimlarda meydana gelen agirlik degisiminin en fazla
aclk atmosferin  kullanildifn finin atmosferlerinde olmaktadir. Bu
sicakliklarda yapilan deneylerde alasimlarda meydana gelen agirhik artigimn
sirasi ile agik atmosfer, %40 0,+%60 N, gaz karisimi, %20 O,+%80 N, gaz
kansimi ve %10 0,+%90 N, gaz kangim kullamldifi finin atmosferlerinde

artmaktadir.
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Sekil7.2: Agirhk¢a %1.56 Lityum Igeren D1 Nolu Numunede Farkli Finn
Ortamlaninda ve Sicakliklarda Zamana Bagh Olarak Meydana Gelen Afirh
Degisimleri

a) 350°C

b) 450°C

¢) 500°C
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Sekil7.3: Agirhk¢a %1.71 Lityum Igeren D3 Nolu Numunede Farkh Finn
Ortamlarinda ve Sicakliklarda Zamana Bagh Olarak Meydana Gelen Agirh
Degisimleri

a) 350°C

b) 450°C

¢) 500°C
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Sekil7.4: Agrhk¢a %2.64 Lityum igeren D4 Nolu Numunede Farkh Finn
Ortamlarinda ve Sicakliklarda Zamana Baglhh Olarak Meydana Gelen Agirh
Degisimleri

a) 350°C

b) 450°C

¢) 500°C
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Sekil7.5: Agrlikga %1.93 Lityum I¢eren D7 Nolu Numunede Farkli Finn
Ortamlannda ve Sicakliklarda Zamana Bagli Olarak Meydana Gelen Agirh
Degisimleri

a) 350°C

b) 450°C

c) 500°C
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Sekil7.6: Agirhk¢a %1.42 Lityum Igeren D8 Nolu Numunede Farkli Finn
Ortamlannda ve Sicakliklarda Zamana Bagh Olarak Meydana Gelen Agirh
Degisimleri

a) 350°C

b) 450°C

¢) 500°C
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Tiim alagimlar i¢in 350 °C’ta %40 02+%60 N, gazlan kangimmnin kullamldig firin
atmosferlerinde oksit olusumu sonucu meydana gelen afirhk artigimin diger
atmosferlere nazaran daha yiiksek olmasi beklenen bir durumdur. Alagimlarda
olusan oksidasyon miktar, baska bir deyisle alasimlardan lityumun oksidasyonla
kayip miktann kullamlan firin atmosferindeki oksijen bilesiminin artis1 ile birlikte
artmaktadir. Bu sicaklikta %20 O,+%80 N, gaz kangimu ile agik atmosferin
kullamldig: finn atmosferinde meydana gelen agirlik degisiminin birbirine gok yakin
olmasim bu sicaklikta kullanilan atmosferde nemin bulunmasinin oksidasyon islemi
tizerinde bir etkisinin olmadif1 seklinde yorumlanabilir.

450 ve 500 °C’deki oksidasyon deneyl.erinde firin atmosferi olarak agik atmosferin
kullamldig1 durumda alagimlardan lityum kayip miktarimin diger ortamlara gére daha
yiikksek olmasi, yani firin atmosferinde nemin bulunmas: lityum kaybi miktarimin
artis1 ilizerinde 6nemli bir etkisi oldugu seklinde yorumlanabilir. Ciinkii firinda
kullanilan %20 0,+%80 N, gaz karigimimi kuru atmosfer olarak diisiinebiliriz ve bu
gaz kansiminin finn atmosferi olarak kullamildifi durumda agirlik artis miktarinin
agik atmosfere oranla daha diisiik oldugu gorilmektedir. Bu sartlarda lityumun
oksidasyonla kayip miktarinin da diisiik oldugu diisiiniilebilir. Ancak Papazian ve
arkadaglann 500 °C sicaklik civarinda kuru veya nemli atmosferin kullamlmasi
durumunda lityum kayip miktarinda bir degisikligin olmadigim ileri siirmiiglerdir
[22]. Aynca Field ve arkadaglann 500 ile 520 °C civarinda kuru atmosferin
kullamldify durumda aliiminyum-lityum alagimlarinda baskin oksit iiriiniiniin y-
LiAlO; oldugunu, nemli atmosferin kullamldif1 durumda ise LiAlsOg in oldugunu
belirtmislerdir. Belirli sicaklik sartlarinda ve siirelerde nemli atmosferin veya kuru
atmosferin kullamlmasi durumunda lityum kayip miktarimin aym olacagim ancak
olusan oksit fiiriiniin farkh olmasi nedeni ile afirhk degisiminde farklilik
goriilebilecegini belirtmiglerdir [26]. Bu bilgiler 1s18inda 450 ve 500 °C’ta
yaptigimiz deneylerde agik atmosferin ve %20 O;+%80 N, gaz kansiminin
kullanildifi durumlarda alagimda meydana gelen afirhk degisiminin farklihk
gostermesine ragmen alasimda meydana gelen lityum kayip miktarinin birbirine ¢ok
yakin oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 7.7°de 450 °C’de ve Sekil 7.8’de 500 °C’de agirhik¢a degisen miktarlarda %
lityum bilegsimine sahip alagimlarda oksidasyon deneyleri sonras: lityum bilesimine

ve zamana bagl olarak agirhklarinda meydana gelen degisimler gériilmektedir.

Sekil 7.7°de gériildiigi gibi 450 °C’de alagimdaki afirhk¢a % lityum bilegiminin
artmasi ile birlikte alasimda oksidasyon sonucu meydana gelen agirhk kazammida
artmaktadir. Ayrica tiim sicakhk ve oksidasyon deney siireleri igin bu durum
degismemektedir. Agirlikga igerdigi % lityum bilesimi dier alagimlara gore daha
yiiksek olan D4 nolu alasimda (%2.64) meydana gelen afirh degisimi diger
alasimlara gére daha fazladir. Tiim deney sartlarinda alagimlarda meydana gelen
oksidasyon sonucu agihktaki artig siras1 ile D8 (%1.42 Li), D1 (%1.56 Li), D3
(%1.71 Li), D7 (%1.93 Li) ve D8 (%2.64 Li) nolu alasgimlarda artmaktadur.

Sekil 7.8’de 500 °C’de agirhkta meydana gelen degisimler, degisim miktannin fazla
olmas ile birlikte 450 °C’de ki degisimler ile bir paralellik gosterir. Yani alagimdaki
% lityum miktanimn artipn ile alaggmda meydana gelen agirlik artiy miktan
yiikselmektedir.

Alagimlarda oksidasyon sonucu afirlik artis miktarlarina bakacak olursak; 450 °C’de
agirhkea en yiiksek lityum bilegimine sahip olan D4 nolu alasimin 8 saatlik
oksidasyon islemi sonucu, finn atmosferinin agik atmosfer olmasi halinde,
agirlifinda 25.56 g/m®lik bir artis oldugu gorilmektedir. Aym sartlarda finn
atmosferi olarak %20 0,+%80 N, gaz karigimi kullanilmasi halinde 10.19 g/m?lik bir
arti, %40 0,+%60 N gaz karisimi kullamlmas: halinde 11.19 g/m’lik bir artig ve
%10 0,+%90 N, gaz karigimi kullamlmasi halinde ise 7.72 g/mlik bir artigin oldugu
goriilmektedir.500 °C’ta ise bu alapmmda finn atmosferinde agik atmosferin
kullamlmas: halinde 45.48 g/m?, %20 0,+%80 N, gaz karismunda 14.36 g/m?, %40
0,+%60 N gaz kangiminda 23.16 g/m* ve %10 0,+%90 N, gaz karisiminda 12.74
g/m?lik bir artigin oldugu goriilmektedir. D4 nolu alagimda oldugu gibi aym sartlar
altinda afirhkea lityum bilesimi %1.93 olan D7 nolu alasimda oksidasyon sonucu
meydana gelen apirhik artig miktarlani ise 450 °C’de agik atmosferde 15.52 g/m?,
%20 0,+%80 N, gaz karisiminda 7.25 g/m?, %40 0,+%60 N, gaz karisiminda 8.65
g/m® ve %10 0,+%90 N, gaz karisiminda 4.78 g/m®dir. D7 nolu alagim igin
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500°C*de meydana gelen agirhik artis miktarlan ise siras ile 24.09 g/m?, 12.04 g/m?,
20.38 g/m® ve 10.96 g/m®dir. Agirlikga lityum bilegimi trettigimiz alasimlar
igerisinden en diisiik lityum bilesimine sahip olan D8 nolu alasimda (%1.42)
meydana gelen agirlik artigina bakacak olursak 450 °C’de siras: ile 9.57 g/m?, 3.86
g/m?, 5.09 g/m?, 4.24 g/m’ ve 500 °C’de ise 14.60 g/m?, 7.87 g/m?, 12.58 g/m?, 7.33

g/m® oldugu goriiliir.

Deney sonuglarindan da anlagilacag: gibi alagimdaki lityum bilesimi artmas:
alasimda meydana gelen agirlik degisimini de artirmaktadir. Bu da alasimlarda
lityumun oksidasyonla kayip miktarinin artif1 anlamina gelir

Agirlikga farkli %lityum bilesimlerine sahip alagimlarin yiiksek sicakliklarda olugan
oksit tabakasimin yapisim incelemek amaci ile farkli atmosferlerde ve siirelerde

oksidasyon deneyine tabi tutulup yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu

goriintiilerinin resimleri ¢ekilmigtir.

Agirlikga %1.42 lityum igeren D8 nolu alasimin atmosfere agik firin ortaminda, 500
°C’de ve 0.5, 1, 2, 4 ve 8 saat siire ile oksidasyon deneyine tabi tutulduktan sonra
taramal elektron mikroskobu ile gekilen resimleri sekil 7.9°da goriilmektedir.
Ayrica aym alasimin 450 ve 500 °C’de aym ortamda 8 saat siire ile oksidasyona tabi
tutulduktan sonra yiitksek biiyiitmelerdeki taramali elektron mikroskobu resimleri
sekil 7.10°da gérillmektedir. Sekil 7.9’dan da g&rﬁlebilecegi'gibi zamann arti1 ile
birlikte oksit partikiilleri kabalagmaktadir. Zamanin ilerlemesi ile birlikte kabalasan -
oksit tabakalar1 yiizeyde birbirleri ile birlesirler. Ancak bu birlesme tam olarak
gerceklesemez. Ayrnica oksit partikiillerini olugturan kiiglik oksit pulcuklanmn
birbirleri ile olan birlesmeleri de tam degildir. Bu nedenlerden dolay: olusan oksit
tabakasi poroz bir yapidadir ve koruyucu 6zellige sahip degildir. Kabalasan bu oksit
partikiilleri ilerleyen zamanla birlikte yeni bir oksit tabakasi olugturmaktadir. Yeni
tabaka olustuktan sonra yeniden bu tabakanin {izerinde oksit partikiilleri
olusmaktadir. Yiiksek bilyiitmelerde oksit tabakasimin yapisim inceledigimizde
(sekil 7.10) bu tabakanin mercanims: bir yapiya sahip oldugunu gérmekteyiz. Bu tiir
bir oksit tabakasinin koruyucu 6zelliginin olmas: beklenemez. Bdoyle bir durumda da

alasimda lityum kaybi artan zamanla birlikte siirekli bir sekilde artar. Bu sartlar



(b)
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(d)
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(c)

Sekil 7.9: Agirhikga %1.42 Lityum igeren D8 Nolu Alagimin 500 °C’de Atmosfere
Acik Firinda Farkli Surelerde Oksidasyonlar: Sonras: Yizeyde Olusan Oksit
Tabakasimn Taramal Elektron Mikroskop Resimleri

a) 0.5 Saat  b) 1 Saat ¢) 2 Saat d) 4 Saat e) 8 Saat
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(b)

Sekil 7.10: Agirlikga %1.42 Lityum iceren D8 Nolu Alasimin Sekiz Saat Sure ile
Atmosfere Acik Firinda Oksidasyonlari Sonrasi Yiizeyde Olugan Oksit Tabakasinin

Taramal Elektron Mikroskop Resimleri
a) 450 °C b) 500 °C
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altinda alagimdan lityum kaybimn lityumun matriks fazdaki difiizyonu ile sirh
oldugunu sdyleyebiliriz.

Agirhikca %2.64 lityum igeren D4 nolu alasimin 500 °C’de 8 saat siire ile %40
0,+%60 N, gaz kansimi ve %10 O,+%90 N, gaz kansimindan olusan firin
atmosferlerinde yapilan oksidasyon deneyleri sonrasi yiizeyde olusan oksit
tabakasinin taramali elektron mikroskop resimleri sekil 7.11’de gériilmektedir.
Kullamlan firin atmosferleri arasindaki tek fark gaz karnigimindaki oksijenin %
bilesim miktanidir. Olugan oksit tabakasi mercamimsi bir yapida gozenekli ve
koruyucu 6zellige sahip degildir. %10 oksijen igeren gaz karigiminin kullamildif
firin atmosferinde olusan oksit tabakasimnin yapis1 %40 oksijen igeren gaz karigiminin
kullamildif1 firin atmosferinde olusan oksit tabakasina benzememektedir. %10
oksijen i¢eren gaz kangiminin kullanildi: firin atmosferinde olugan oksit tabakasim
yapisinin  katmanlagsmig levhaciklar seklinde oldugunu goriyoruz ve bu oksit
tabakasindaki g6zeneklerinin daha ufak ve az miktarda oldugunu sdyleyebiliriz.

Agirlikga %2.64 iceren D4 nolu alagimin %10 O;+%90 N, gaz karigimimn
kullanildi1 firin atmosferinde 500 °C’de 2 saat ve 8 saat siire ile oksidasyon
deneyine tabi tutulduktan sonra yiizeylerinde olusan oksit tabakasinin taramal
elektron mikroskobu gériintiileri sekil 7.12°de goriilmektedir. Bu resimlerden oksit
partikiillerinin kii¢iik pulcuklar seklinde olduklarini ve bu pulcuklann diizensiz bir
sekilde kiimelegtiklerini gériiyoruz. Her oksit kiimesi birbirinden bagimsiz olarak
bilyiimekte ve kiimelerin birbirleriyle tam olarak biitiinlesmeleri gériilmemektedir.
Bunun sonucu olarakta olusan oksit tabakasi gézenekli bir yapiya sahip olmakta ve

koruyucu olma 6zelligini yitirmektedir.

Olusan oksit partikilllerinin diizensiz olarak birlesmeleri sonucu olusan oksit
tabakasinin yiizeyi piiriizlii olur. Oksit tabakasin piirtizlii olusu ve bu tabakanin
kalinhiginda bolgesel farkhliklanin olugpumu nedeni ile numunelerde sekilsel

bozulmalar meydana gelmektedir (sekil 7.13-7.14).

Agirhikca %1.56 lityum igeren D1 nolu alasim ile agirhkea %1.93 lityum igeren D7

nolu alasimin degisen firin atmosferlerinde ve sicakliklarinda zamana bagh olarak
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Sekil 7.11: Apirlikca %2.64 Lityum Igeren D4 Nolu Alagimin 500 °C’de Sekiz Saat
Siire ile Farkli Firin Atmosferlerinde Oksidasyonlar: Sonrast Yiizeyde Olugan Oksit
Tabakasinin Taramali Elektron Mikroskop Resimleri

a) %10 0,+%90 N, Gaz Kangimi b) %40 0,+%60 N, Gaz Kanigimi
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(b)

Sekil 7.12: Agirlikga %2.64 Lityum Igeren D4 Nolu Alasimin 500 °C’de %10
0,+%90 N, Gaz Kangiminin Kullanildigi Finn Atmosferlerinde Farkli Sirelerde
Oksidasyonlarnt Sonrasi Yizeyde Olusan Oksit Tabakasinin Taramal Elektron

Mikroskop Resimleri
a) 2 Saat b) 8 Saat
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ylizeylerinde olusan oksit tabakasimn nedeni ile gériiniiglerinde meydana gelen
degisimleri sekil 7.13 ve sekil 7.14’de gorebiliriz. .Sekillerden de goriilebilecei gibi
belirli bir ortamda zamamn ve sicakhfin artigina bagh olarak alasimlarin
ylizeylerinde renk degisiminin oldugu ve yiizeydeki bozulma miktanmn artigim
gormekteyiz. Yiiksek sicakliklarda alagimin yiizeyinin ¢esitli bolgelerinde meydana
gelen renk degisim farklilik gostermektedir. Ayrnica yiiksek sicakliklarda uzun
slirelerde oksidasyon iglemine tabi tutulan alagimlarin yiizeylerinde kabarciklarin
olusumu gozlenmektedir. Belirli bir sicaklik, ortam ve siire sartlarinda numunenin
yiizeyinde olusan oksit tabakasimin kalinhinda bolgesel farkliiklar da tespit
edilebilmektedir. Iki sekildeki resimler karsilagtinldiginda D7 nolu alagimin daha
yiikksek agirlik¢a %lityum bilesimine sahip olmas: nedeni ile ylizeydeki bozulmalar
ve renk degisimleri daha belirgin oldugunu goriiyoruz. Tiim ortamlar i¢in 250 ve
350 °C’de yapilan oksidasyon deneyleri sonucu alagimlarin yiizeylerinde goriilen
renk degisimleri ve ylizey bozulma sekilleri birbiri ile benzerlik géstermektedir. 450
ve 500 °C’de yapilan deneyler sonucunda ise alasimin yiizeyindeki renk degisimi ve
yiizeyin bozulma miktarimin en fazla atmosfere agik firin ortamlan kullamldiginda
meydana geldigini gorilyoruz. Sirasi ile bu bozulma miktar1 %40 O,+%60 N, gaz
kangimi, %20 O;+%80 N, gaz kansimi, %10 O,+%90 N, gaz kansimi firin

atmosferi olarak kullanildif1 durumlarda azalmaktadur.
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BOLUM 8
SONUCLAR ve ONERILER

508 °C’de bir saat yirmi dakika siire ile ¢6zeltiye alma 1sil islemine tabi tutulan
alagimlarin mikroyapilari incelenmigstir. Bu incelemelerin sonucunda alasimlarin
mikroyapisinda dokiimii sonrasi olugan kaba yapisal partikiillere rastlanmustir.
Alagimin 1s1] iglem gegmiside goz oniinde tutulduunda bu yapisal partikiillerin 1s1l
islemlerle yok edilemiyecegi anlagilmigtir.

Bu tez kapsaminda kullanilan alasimlar lityum igerigindeki farkliliklar ile
birbirlerinden aynlmaktadirlar.  Alagimlarin  bilesimindeki agirlikga %lityum
miktarinin arti§1 ile birlikte yogunlukta 6nemli diigiigler goriiliir.

Cozeltiye alam 1s1] isleminden sonra 180 C°’de alt1 saat siire ile yapay yaslandirma
1s1l islemine tabi tutulan alagimlara uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda alasimlarin
akma mukavemeti, kopma mukavemeti, elastik %uzama miktar1 ve kopmaya kadar
olan %uzama miktan tespit edilmistir. Alagimin lityum bilesimindeki artiga bagh
olarak akma ve kopma mukavemetlerinde bir diisme, % uzama miktarlarinda da bir
artma olmustur.

Alasimin lityum bilesimdeki artiga bagh olarak yogunluktaki bu énemli diisiis ve %
uzama miktarlarindaki artisa rafmen mukavemet degerlerinde goriilen diisiisler

nedeni ile alasimdaki lityum bilesimi simirlandiriimalidir.

Yiiksek sicakliklarda yapilan oksidasyon deneyleri sonucunda alagimlarin lityum
bilesiminin, deney sicaklifimin, deney sliresinin ve deneyde kullamilan finn
atmosferinin alagimin ylizeyinde olusan oksit tabakasi miktarim1 degistirerek

alasimda meydana gelen afurlik artisim 6nemli oranda etkilemektedir. Ayrca bu
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deney parametreleri ile alagimlarda lityumun oksidasyonla kayb: arasinda dogrudan
bir iligki vardar.

Oksidasyon deneylerinde kullamlan tiim sicaklik ve firina atmosferi sartlarinda
deney siiresinin artig1 ile alagimlarin yiizeyinde olusan oksit tabakasinin miktari
artmaktadir. Bunun sonucunda alasimlarda meydana gelen agirlik degisim miktarida
artmaktadir.

Oksidasyon deneylerinin yapildif tiim siire ve kullamilan firin atmosfer sartlarinda,
deney sicakhigmmin artisi ile alagimlarin ylizeyinde olusan oksit tabakasinin
miktarinda 6nemli artigla goriiliir. Deney sicaklifimin artis1 ile birlikte alagimlarda
oksidasyonla lityum kaybida 6nemli oranda artmaktadir.

Oksidasyon deneylerinde kullanilan firin atmosferinin gaz karisiminda ki oksijen
bilesiminin artis1 ile birlikte alagimlarda meydana gelen lityum kaybida artmaktadir.
350 °C’de yapilan oksidasyon .deneylerinde agrilik artisimn en fazla %40 O,;+%60
N, gaz karigiminin firnin atmosferi olarak kullamldii durumda gergeklesmistir. Bu
sicaklikta %20 O,1+%80 N, gaz kansimi ve agik atmosferin kullanildifn zaman
meydana gelen agirlik degisimleri ise birbirlerine ¢ok yakindir. 450 ve 500 °C’de
yapilan deneylerde ise agirhik artisinin en fazla agik atmosferin kullamldigy firn
sartlarinda gerceklesmektedir. Diger firnin atmosfer sartlarinda ise gaz karnisimindaki
oksijen Konsantrasyonunun artigina bagh olarak alagimlarda meydana gelen agirlik
artisida yiikselmektedir. Bura durumda agik atmosferin kullamilmasi ile alagimlarda
meydana gelen lityum kaybinin diger ortamlarda goriilen lityum kaybina gére daha
yilksek oldugunu sdylememiz yanlis olur. Bu durum yiiksek sicakliklarda agik
atmosferin (nemli hava) kullamldify durumlarda olusan oksit iirlinleri ile kuru
atmosferlerde (%40 0,+%60 N3, %20 0,+%80 N, %10 0,+%90 N,) olusan oksit
{irlinlerinin farkl: olmasindan kaynaklanmaktadir.

Oksidasyon deney sartlarina bagl olarak alagimlarin yiizeylerinde dncelikle birbirleri
ile diizensiz bir sekilde birlesmis pulcuklar seklindeki oksit partikiilleri olusur.
Deney siiresinin ilerleyisi ile bu oksit partikiillerinde biiyiime gdzlenir. Biiyiiyen
oksit partikiilleri daha sonra birlesirler, ancak bu birlesme tam olarak gergeklesmez.

Bu olusumlarin sonucunda oksit partikiilleri ve oksit partikiillerini meydana getiren
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oksit pulcuklar1 arasinda bogluklar olusur. Bu nedenle olugan oksit tabakasi
gozenekli ve koruyucu &zellige sahip degildir. Ilk olusan oksit tabakasinin {izerinde
stirenin ilerlemesi ile yeni oksit partikiilleri olusur ve oksit tabakasinin olusumu

zincirleme bir sekilde devam eder. Olusan oksit tabakasinin yiizeyi diiz degildir.

Alasimin ylizeyinde oksit tabakalarinin olusumu sonucu bozulmalar gézlenmektedir.
Siirenin ve sicaklifin artisi ile birlikte alagim yiizeyindeki bozulmalar da artar.
Bunun sonucunda yiizey goriinils renklerinde de farklihiklar goriiliir. Alasimlarin
yiizeylerinde gériilen oksit tabakasimin kalinlifinda bélgesel farklihklar meydana
gelir. Ayrnica yiiksek sicakliklarda ve stirelerde alasimlann yiizeylerinde kabarciklar
olugmaktadir.
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