Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bi

Afyon Kocatepe University Journal of Sciences

AKU FEBID 12 (2012) 015701 (1-12) AKU J. Sci. 12 (2012) 015701 (1-12)

Suni Yaslandirilmisg Al-Cu-Mg-(Li) Alagim Sistemlerinde Olusan Faz
Bolgelerinin DTA/DTK ile Analizi Ve Korozyon Davranisi
Muzaffer ERDOGAN

Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Afyonkarahisar/Tiirkiye
merdogan@aku.edu.tr

Gelis Tarihi: 22.10.2012; Kabul Tarihi: 11 Mart 2013

Ozet

Al-Cu-Mg ve Al-Li-Cu-Mg sisteminde ¢okelti sertlesmesi yapabilen alagimlarin suni yaslandirmaya
tepkilerini arastirmak igin, bir seri Ugli ve dortli Al-alagimlarina termal analiz yapildi. Haddelenmis
levhalar halinde tedarik edilen numuneler 803 K’'de 1.2x10% s soliisyona alma isleminden sonra 298 K'de
Anahtar kelimeler suda su verilerek tamamen yeniden kristallesmis yapilari elde edildi. Numuneler daha sonra 463 K'de iki
giine kadar suni olarak yaslandirildi. (298-573) K sicaklik araliginda Diferansiyel Tarama Kalorimetresi
(DTK), (298-873) K sicaklik araliginda Diferansiyel Termal Analiz (DTA), ilave olarak da Vickers sertlik
Olgimleri kullanilarak ¢alismada incelenen alasimlarin suni yaslandirmaya tepkileri arastirildi.
Homojenlestirme sonrasi 298 K’'deki suda su verme esnasinda Al-Cu-Mg ve %0.07Li'lu Al-Cu-Mg

Al-Li Alagimlari, Suni
Yaslandirma, Termal
Analiz, Sertlik,

Korozyon. 4
alagimlarinda GPB(Cu,Mg) bdlgelerinin olustugu goézlendi. 463 K’'deki 1,8x10" s suni yaslandirma,

GPB(Cu,Mg) bolgelerinin ¢ozlilmesine bodylece sertligin azalmasina neden olmustur. 1,72x105 s suni
vaslandirmada ise DTA/DTK analiz sonuglarina goére S/(AIZCuMg) fazi olusumuna ve dolayisiyla da
sertlikte artisa neden olmaktadir. %0,75 Lityum ilavesi, ayni 1sil islem sonrasi yine DTA/DTK analiz
sonuglarina goére s/ fazina ilave olarak T,1(Al,Culi) ve T,(AlgCuli) fazlarinin olusmasina neden olmaktadir.
Daha sonra suni yaslandiriimis numunelerde olusan bu fazlarin korozyon davranislari incelenmistir.

Analyses Of Phase Zones By DTA/DTK In Artificial Aged Al-Cu-Mg-
(Li) Alloys And Corrosion Behavior

Abstract
To study the reponse of precipitation hardenable alloys of Al-Cu-Mg and Al-Li-Cu-Mg system to artificial

ageing, a series of ternary and quaternery Al-alloys were used in the present investigation of thermal
analyses. Samples supplied in the form of rolled sheets are fully recrystallised after solution treatment
at 803 K for 1.2x10° sec and water quenching to 298 K. Alloys were aged artificial at the temperature
463 K. By using Differential Scanning Calorimetry (DSC) in the temperature range of (298-573) K,
Differential Thermal Analyses (DTA) in the temperature range of (298-873) K together with Vickers

Key words
Al-Li Alloys, Artificial

Age, Thermal Analysis, hardness measurements, the response of the alloys used in the present study to artificial ageing were

investigated. It was observed that in Al-Cu-Mg and 0.07wt%Li containing Al-Cu-Mg alloys, GPB(Cu,Mg)
zones do form during water quenching at 298 K following solutionising heat treatment. Artificial ageing

Hardenes, Corrosion.

(AA) at 463 K up to 1,8x10" sec, result in GPB(Cu,Mg) zones dissolution causing a decrease in hardness
values. For 1,72x10° sec of AA in the alloys cause S/(AIZCuMg) precipitation as condiered by DTA/DTK
analyses, resulting in an increase in hardness values. Lithium additions up to 0,75 wt %Li, cause
T4(Al,Culi) and T,(AlgCulLi) phase formation together with s/- precipitation as DTA/DTK analyses show
after the same AA treatment. Then, the phases of the corrosion behavior of artificially aged samples
were examined.
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1. Giris

Aliminyum alasimlari; disik yogunluk, ylksek
mukavemet ve mekanik 6zelliklerinden dolayi
otomotiv endustrisinde, havacilik ve savunma
sektoérindeki kullanim alanlari hizla artmaktadir
(Maddox, 2003), (Int Kyn. 1). Al-Cu-Mg ve Al-Li-Cu-
Mg tabanh Ggli ve dortli alasimlar Assmann (1966)
ve Sanders (1989)'in gosterdikleri gibi havacilik

sanayi icin cazip malzemelerdir.

Bu malzemeler sisteminde ve bu sistemleri

olusturan ikili ve Ugli alasimlarin kendi faz
sistemlerinde olusan temel faz dengeleri ve
dontsimlerinin arastirilmasi  bazi arastirmacilar
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu konuda Noble
(1971), Ozbilen ve Flower (1989), Ozbilen (1996)
Fakat Ozbilen (1996)’in

arastirmalarin ¢cogu mikro yapisal incelemelere yani

¢ahsmislardir.

optik ve elektron (Tarama v4 Transmisyon Elektron
Mikroskoplari) mikroskobu incelemelerine dogru
kaymistir. Bunlara ek olarak, Diferansiyel Termal
Analiz (DTA) ve Diferansiyel Tarama Kalorimetresi
(DTK)  gibi
yapildiginda ilave bilgilerin elde edilebileceginin

fiziksel  tekniklerle incelemeler
mimkiin oldugu Nozato ve Nakai (1977) ile Flower
ve digerleri (1987)

Ozellikle Al-Li ikili alasim sisteminde ve Al-Cu-Mg

tarafindan  gorilmistir.
Ugli alagim sisteminde, ¢dzlinemezlik bolgelerinin
bulundugu ve bunlarin distk sicakliklarda GP(Li)
(Lityumlu Guinier-Preston Boélgeleri) ve GPB(Cu,Mg)
(Cu ve Mg’lu Guinier-Preston Bolgeleri) bolgelerinin
olusumuyla ilgili oldugu Nozato ve Nakai (1977),
digerleri (1987), Silcock (1960),
digerleri  (1982) tarafindan
vurgulanmistir (Erdogan, 1996). Daha sonra bu
calismalar Ozbilen (1988) ve Xiaoxin (1992) nin
yaptiklari gibi Ggli, dortli ve daha karmasik alasim

Flower ve
Alekseyev  ve

sistemlerine kaymistir. Bu nedenlerle GP(Li) ve
GPB(Cu,Mg) bolgelerinin varligini ortaya ¢ikartmak
icin Al-Cu-Mg ve Al-Li-Cu-Mg tabanlh Uglii ve dortli
alasimlarin suni olarak yaslandirmaya tepkilerini
hem termal analiz (DTA/DTK) yéntemleriyle, sertlik-
zaman iliskisi ©6lgimleri ve olusan c¢okeltilerin
korozyona davranislarini  belirlemek amaciyla bu

calisma yapilmistir.

Papazian ve arkadaslari (1986)'in DSC termal
calismalarinda GPB(Cu,Mg) boélgelerinin 383 K’'de
ekzotermik  reaksiyon gostererek  ¢okelmeye
basladigini ve 513 K civarinda da endotermik

reaksiyon gostererek ergidigini gbozlemlemislerdir.

Al-Cu-Mg alasimlarinin  mukavemet ve mekaniksel
ozellikleri iyi olmasina karsilik korozyon davranislari
zayiftir (Glile¢ ve Aran, 1987; Demirci, 2003;
2004;  Aydin,  2002).
endistrisinde kullanilan pargalara biyilik hasarlar

Demirci, Havacilik
veren korozyon, bu alanda ¢ok onemli bir olgu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hava araglarinda
kullanilan Al alasimli malzeme hasarlarinin blyik

bir kismi korozyonla ilgilidir (Rooy, 1995).

Aliminyum alasimlarinin korozyon ortamina karsi
gosterdigi direng, mevcut kosullara bagh olarak
ylzeyinde olusan aliminyum oksit tabakasindan
alasimli malzemeler,

dolayidir.  Aliminyum

atmosfer icerisindeki korozyona oldukga

dayaniklilik gosterirler (Int Kyn. 2).

Al-Mg alasimli malzemelerin, alkali ve tuz iceren

korozyon ortamlarindaki mukavemetleri, saf
aliminyumun dayanimindan daha fazladir. Fakat,
bu durum her zaman gecerli degildir. Al alasimlari,
icerisinde artan magnezyum miktariyla birlikte,
mevcut yapida olusan interkristalin korozyona ve
gerilim catlagl korozyonuna egilimi artar. Bu durum
Ozellikle %5’den fazla Mg iceren Al alasimlarinda
gorilmektedir. Bu ylzden teknikte kullanilan Al
alagimlarinda magnezyumun Ust siniri %5,5(AIMg5)

kadardir (Rooy, 1995).

Aliminyum alasimlarinin, saflik derecesi azaldikga
korozyona olan mukavemet degerleri diser. Al
alasimlarina katilan yabanci elementler, korozyon
mukavemetini azaltmaktadir (Chong ve arkadaslari,
2003; ODTU, 2011). Al alagimlari igerisinde mevcut
olan karisik kristal ne kadar safsa korozyon direnci
o kadar iyi olur.

Yaslandirma sonucu olusan intermetalik fazlar,
korozyon direncini azaltmaktadir. Mevcut yapida
var olan bu fazlar, karisik kristalden daha distk bir

AKU FEBID 12 (2012) 015701



Suni Yaslandirilmis Al-Cu-Mg-(Li) Alasim Sistemlerinde Olusan Faz Bélgelerinin DTA/DTK ile Analizi Ve Korozyon Davranis; Erdogan

potansiyel enerjisine sahiptir. Bu fazlar birbirlerine
stki bir sekilde bag enerjisi ile bagh degillerse
¢Ozindrler, yani, korozyon olayl meydana gelir.
Eger olusan bu fazlarin potansiyel enerji farki ana
yapidan daha yiksek ise, karisik kristaller yani ana
yapli ¢ozlinlir. Bu ¢6zinim, birbirine bagh ¢okeltiler

mevcut olmasa bile devam eder (Craig ve
Anderson, 1995).

2. Materyal ve Metot

Gahsmada  kullanilan ~ numunelerin  kimyasal

bilesimleri Tablo 1’de verilmistir. Haddelenmis serit
numuneler 10x10x2 mm ebatlarina getirilmistir.
Hazirlanan numunelere 803 K’'de 1.2x10° s siireyle
298 K’'deki
verilmistir. Numuneler su verme isleminden 463 K

¢Ozindurildikten sonra, suda su
sicakliktaki 1sil islem firinina konarak 1.73x10° s suni
olarak yaslandiriimistir. Su verme islemini takiben
463 K'de 1.8x10* s ve 1.73x10" s siirelerle suni
yaslandiriimis alasim numunelerinden elde edilen
ve oksitlerden arindirmak icin kimyasal daglama
(%5’lik HCI sollsyonu) yontemiyle temizlenmis 50
mg’lik talas halinde toz numuneler hazirlanmistir.
Numuneler (298-573) K sicakliklari arasinda 910
Parken-Elmer marka DTK (Diferansiyel Tarama
Kalorimetresi)’'nde ve ( 298 - 873 ) K sicakliklari
arasinda Netzsch 404 marka Diferansiyel Termal
Analiz  DTA  (Diferansiyel Termal Analiz)
cihazlarinda, %99.5 oraninda saf Al ve 0.17 K/s
iIsitma hizinda saf azot gazi kullanilarak analiz
edilmistir. Gerek DTA gerekse DTK deneylerinde saf
Al referans malzemesinin AT-K ve AC,-K egrilerinin
elde edilmesi icin termal analiz cihazlarinin her iki
numune kabina da (porselen krozeler) %99.5
saflikta Al malzeme (50 mg talas halinde) konuldu.
Deney numuneleri belirtilen sicaklik araliginda ve
saf N, gazi ortaminda kontrolli bir hizla isitildi.
Daha

korozyon davranislari asitlik molaritesi 12 olan HCI

sonra suni yaslandiriilmis numunelerin

ortaminda incelenmistir. Deney numunelerinin

korozyon  testlerinde c¢eker ocak {nitesi

kullaniimistir.

Calismada havacilik endistrisinde ¢ok fazla
kullanilan disiik alagimh, Lityumlu ve Lityumsuz Al-

Cu-Mg-(Li) alasimlari (Alasim 1,2 ve 3) ile ylksek

Al-Cu-Mg-(Li)
alasimlari (Alasim 4 ve 5) tercih edilmistir. Bu

alasimh, Lityumlu ve Lityumsuz

alasimlarin spektral analiz sonuglari Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Alagimlarin kimyasal bilesimleri

Bilesim ( % Agirlik )
Alagim Li Cu Mg Al

No

1 - 1.13 0.65 98,22
2 0.07 1.15 0.57 98,21
3 0.75 1.19 0.56 97,50
4 - 2.01 0.89 97,10
5 0.07 2.14 0.56 97,23

Deney numuneleri suni yaslandirma islemlerinden
sonra Vickers sertlik testine tabii tutulmus ve asitlik
moleritesi 12 olan HCl ortaminda korozyon direng
analizleri yapilmigtir. Korozyon testine tabi tutulan
numunelerin % kayip orani asagidaki formidille elde
itk Olgam — Olcilen

itk Olgim

% HKayiyp Oram =

edilmistir.

3. Bulgular
3.1. Termal Analiz ( DTA/DTK Egrileri )

Fazlarin ekzotermik c¢cokelme zirveleri (i¢ yapida
olusan fazlar) ve endotermik ergime vadilerinin (ig
yapida olusmus fazlarin ergimesi) belirlenmesi igin
asagidaki notasyonlar kullaniimistir (Tablo 2).
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Tablo 2. DTA/DSC termal analiz egrilerinde kullanilan
notasyonlar

Sembol Aciklama

A GPB(Li) Bolgelerinin Cokelme Zirvesi

B GPB(Li) Bolgelerinin Ergime Vadisi

c GPB(Cu,Mg) Bolgelerinin Cokelme
Zirvesi

b GPB(Cu,Mg) Bolgelerinin Ergime
Vadisi

E S'(Al,CuMg) Fazinin Cokelme Zirvesi

F S'(Al,CuMg) Fazinin Ergime Vadisi

G T,(AlgCulis) Fazinin Cokelme Zirvesi

H T,(AlgCulis) Fazinin Ergime Vadisi

I T1(Al,Culi) Fazinin Ergime Vadisi

3.1.1. Alasim-1

Bu alasimin 830 K’'den 298 K’'deki suda su verme
isleminden sonra 0.17 K/s isitma hizinda elde
edilen DTA (Sekil 1.a) ve DTK (Sekil 1.b)
verilerindeki  (a) 373 K civarindaki
ekzotermik tepkime sonucu, bu sicaklikta numune

egrileri

ic yapisinda mevcut olan Cu ve Mg atomlari kararli

termodinamik denge durumlarini  korumalari
sonucu GPB(Cu,Mg) bolgelerinin ¢okelme zirvesini
(C) [GPB(Cu,Mg) bolgelerinin olusumunu]; 493 K
civarinda ise endotermik tepkime sonucu Cu ve Mg
atomlari kararsiz hale gelerek yani termodinamik
denge durumlarini kaybederek bu fazin ergime
vadisini (D) [GPB(Cu,Mg) bdlgelerinin ergime vadisi]
gostermektedir. Numune isitilmaya devam edilince
643 K'de S'(Al,CuMg) fazi ekzotermik tepkime
zirvesi (E) olusturarak ¢okelmis ve 673 K civarinda
ise endotermik bir reaksiyon vadisi (F) gostererek

ergimistir.

463 K’de 1.8x10"s siire ile suni yaslandirilan alasim-
1 numunelerin DTA ve DTK verilerindeki (b) egrileri
GPB(Cu,Mg) bolgelerinin 493 K civarinda ergime

vadisini (D); 598 K civarinda S' fazinin ¢ékelme
zirvesini (E), 673 K civarinda ise ayni fazin ergime
vadisini (F) (Sekil 1.a’da b) gostermektedir.

Ayni sicaklikta 1.72x10° s suni yaslandirilan ayni
malzeme numunelerinin DTA/DTK verilerindeki (c)
egrileri ise 498 K civarinda GPB(Cu,Mg) bolgelerinin
ergime vadisini (D) ve bu islem sonucu yapida zaten
varolan S' fazinin 673 K civarinda ergime vadisini (F)
(Sekil 1.a’da c) gostermektedir.

(a) (b)

ACp >

900 300 400 500

300 500 700

Sicaklik,K = Sicaklik,K =

Sekil 1. Alasim-1'in DTA(a) ve DTK (b) egrileri a ) 803
K’de suda su verilmis, b) 1,8x10* s suni yaslandiriimis, c)
1,72x10’ s suni yaslandirilmis

3.1.2. Alagim-2

Bu alagimin 830 K'den 298 K’deki suda su verme
isleminden sonra ayni i1sitma hizi ile elde edilen DTA
(Sekil 2.a) ve DTK (Sekil 2.b) verilerindeki (a) egrileri
383 K civarinda GPB(Cu,Mg) bdlgelerinin ¢okelme
zirvesini  (C); 493 K civarinda ise bunlarin ergime
vadisini (D) gostermektedir (Sekil 2.a’da a).

463 K'de 1.8x10" s suni yaslandirilan alasim-2
numunelerin DTA/DTK verilerindeki (b) egrileri
GPB(Cu,Mg) bolgelerinin 498 K civarinda ergime
vadisini (D); 633 K civarinda S' fazinin ¢ékelme
zirvesini (E), 673 K civarinda ise ayni fazin ergime
vadisini (F) (Sekil 1.a’da b) gostermektedir.

Ayni sicaklikta 1.72x10° s suni yaslandirilan ayni
malzeme numunelerinin DTA verilerindeki (c)
egrisinde (Sekil 2.a) 678 K civarinda S' fazinin
ergime vadisine (F) rastlanmistir. DTK verilerinin (c)
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egrisinde ise (Sekil 2.b), termal dalgalanmalardan
dolayi herhangi bir olusum gozlenmemistir.

(a) (b)

ACp-=

f

900 300 00 500

360 560 700
Sicaklik K = Sicaklik, K =

Sekil 2. Alasim-2'nin DTA(a) ve DTK(b) Egrileri a ) 803

K’de suda su verilmis, b)) 1,8x10" s suni yaslandiriimis, c)

1,72x10° s suni yaslandirilmis

3.1.3. Alasim-3

Alasim-3’tn DTA (Sekil 3.a) verilerindeki (a) egrisi
348 K GP(Li) bolgelerinin ¢okelme zirvesini (A)
[GP(Li) bolgelerinin ¢okelme zirvesi] ve 403 K
civarinda da ergime vadisini (B) [GP(Li) bolgelerinin
ergime vadisi]; GPB(Cu,Mg) bdlgelerinin 378 K
civarinda ¢okelme zirvesini (C) ve 508 K civarinda
vadisini (D)
Numunelerin isitiimaya devam edilmesiyle de, 593

ise  ergime gostermektedir.
K civarinda S' (Al,CuMg) fazinin ¢bkelme zirvesini ve
678 K civarinda da ergime vadisini (F); T, (AlgCulis)
fazinin ise 663 K civarinda ¢okelme zirvesini (G) ve
803K vadisini ~ (H)
gostermektedir.

civarinda da ergime

463 K'de 1.8x10" s suni yaslandirilan alasim-3
numunelerin DTA verilerindeki (b) egrisi, 403 K
civarindaki GP(Li) (B) bolgelerinin, 503 K civarinda
da GP(Cu,Mg) (D) bolgelerinin ergime vadilerini
gostermistir. S' fazinin ¢ékelme zirvesine (E) 608K
civarinda, ergime vadisine de 688 K (F) civarinda
rastlanmistir. T, fazinin 673 K (G) civarinda ¢okelme
vadisine rastlanmis fakat 837 K civarinda olusmasi
beklenen ergime vadisi (H) gdzlenememistir. DTK
egrilerindeki (b) egrisinde ise (Sekil 3.b) 443 K
civarinda GP(Li) bolgelerinin genis bir endotermik

tepkime vadisi olusturarak ergidigi, ylksek
sicakhgin etkisiyle, numunenin yapisinda mevcut
olan GP(Cu,Mg) boélgelerinin de 503 K civarinda

ergime vadisi (D) gostererek ergidigi gbzlenmistir.

Ayni sicaklikta, 1.72x10° s suni yaslandirilan ayni
malzeme numunelerinin DTA verilerindeki (c) egrisi
393 K civarinda GP(Li) (B) bolgeleri ve 508 K
civarinda GP(Cu,Mg) (D) bolgeleri ergime vadilerini;
618 K civarinda S' fazi ¢cékelme zirvesini (E) ve 673 K
civarinda ise ergime vadisini (F); 668K civarinda T,
fazi ¢okelme zirvesini (G) ve 783 K civarinda ise
ergime vadisini (H); 823 K civarinda da T; fazi
ergime vadisini () gostermektedir.  Ayni
numunelerin DTK verilerindeki (c) egrisi ise oda
sicakligr ile 423 K arasinda termal dalgalanmalar
gostermistir. Bu dalgalanmalar GP(Li) bélgelerinin
GP(Cu,Mg)
bolgelerinin ergime sicakliginda ise, yani 473 K (D)

ergime vadisini saklamistir. Ama
civarinda ergime vadisi olusarak bu bdlgelerin
ergidigi gbzlenmistir.

Alasim 3’de Li orani yiksek oldugu igin GP(Li)
bolgeleri, Ti(Al,Culi) fazi ve T,(AlgCulis) fazlarina
Sekil 3’deki DTA/DSC termal analiz egrilerinde
gbzlenmistir. Fakat Li orani diisiik olan Alasim 2 ve
5'deki termal analiz egrilerinde (Sekil 2 ve 5)
yukarida bahsedilen Li icerikli fazlarin varligina
rastlanmamistir.

(a) (b)

L4

GPLi) ©GFB

) | &
u | 2
a 7 GPB =

GP(Li)

38| LSy

By o 1Y L

i P(Li) 9 %

300 500 700 900 300 400 500
Sicaklik,K —= Sicaklik,K ==

Sekil 3. Alasim-3’Gn DTA(a) ve DTK(b) egrileri; a) 803
K’de suda su verilmis, b) 1,8x10" s suni yaslandiriimis,
¢) 1,72x10° s suni yaslandiriimis
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3.1.4. Alasim-4

Bu alasimin 830 K'den 298 K’deki suda su verme
isleminden sonra 0,17 K/s 1sitma hizinda elde edilen
DTA (Sekil 4.a) verilerindeki (a) egrisi 373 K (C)
civarindaki ekzotermik tepkime sonucu GP(Cu,Mg)
bolgelerinin ¢okelme zirvesini; 513 K civarinda ise
endotermik tepkime sonucu bunlarin ergime
vadisini (D) goOstermektedir. Numune isitilmaya
623 K'de S'(Al,CuMg) fazi

reaksiyon zirvesi (E)

devam edilince,

ekzotermik olusturarak
¢okelmis ve 673 K civarinda ise endotermik

tepkime vadisi (F) gbstererek ergimistir.

463 K'de 1.8x10" s suni yaslandirilan alasim-4
numunelerin DTA/DTK verilerindeki (b) egrileri
GPB(Cu,Mg) bolgelerinin 498 K civarinda ergime
vadisini (D); 618 K civarinda S' fazinin ¢okelme
zirvesini (E), 673 K civarinda ise ayni fazin ergime
vadisini (F) (Sekil 4.a’da b) gostermektedir.

Ayni sicaklikta, 1.72x10° s suni yaslandirilan ayni
malzeme numunelerinin DTA verilerindeki (c)
egrisinde GP(Cu,Mg) bodlgelerinin 503 K civarinda
vadiler (D)
gozlenmistir. Yiikselen sicakhgin etkisiyle ergiyen

endotermik olusturarak ergidigi
GP(Cu,Mg) bolgelerinden ayrilan Cu ve Mg atomlari
598 K civarinda (E) tekrar bir araya gelerek S' fazini
olusturmuslardir. Bu nedenle S' fazinin ¢dkelme
zirvesi olusmustur. Ayni faz 678K civarinda ergime
vadisi (F) gostererek ergimistir. Ayni numunenin isil
islem sonrasi elde edilen DTK verilerinin (Sekil
4.b'de c) egrisinde 383 K civarinda gorilen
endotermik zirve sanki GP(Cu,Mg) bolgelerinin
¢Okelme zirvesi gibi goziikse de, bu isil islem sonucu
ilgili faz yapida bulunamayacagindan dolayi, bu
termal dalgalanmalarin herhangi bir faz ile ilgili
olmadigi sonucu ¢ikmaktadir.

(a) (b)

AT =
nf—

ACp—

300 500 700 900 300 400 500

Sicaklik, K = Sicaklik, K —=

Sekil 4. Alasim-4’iin DTA(a) ve DTK(b) egrileri; a) 803
K’de suda su verilmis, b) 1,8x10" s suni yaslandiriimis, c)
1,72x10° s suni yaslandiriimis

3.1.5. Alasim-5

Bu alasimin 830 K'den 298 K’deki suda su verme
isleminden sonra 0,17 K/s 1sitma hizinda elde edilen
DTA (Sekil 5.a) ve DTA (Sekil 5.b) verilerindeki (a)
egrileri 373 K civarindaki ekzotermik tepkime
sonucu GP(Cu,Mg) bdlgelerinin ¢okelme zirvesini
(C); 488 K civarinda ise endotermik tepkime sonucu
bunlarin ergime vadisini (D)
Numune sicakhgi yikseldikce, ergiyen GP(Cu,Mg)

bélgelerinin yerini yeni bir faz olan S' fazi 573 K'de

gostermektedir.

ekzotermik (E) bir reaksiyon gostererek olusmus ve
673 K civarinda ise endotermik reaksiyon vadisi (F)
gostererek ergimistir.

463 K'de 1.8x10" s suni yaslandirilan alasim-5

numunelerin  DTA  verilerindeki  (b)  egrisi
GPB(Cu,Mg) bolgelerinin 491 K civarinda ergime
vadisini (D); 593 K civarinda S' fazinin ¢ékelme
zirvesini (E), 668 K civarinda ise ayni fazin ergime
vadisini (F) (Sekil 5.a’da b) gostermektedir. DTK
verilerinin (Sekil 5.b’da c) egrisinde ayrica oda
sicakhg ile 433 K arasinda termal dalgalanmalar

mevcuttur.

Ayni sicaklikta 1.72x10° s suni yaslandirilan ayni
malzeme numunelerinin DTA/DTK verilerindeki (c)
egrileri ise 488 K civarinda GPB(Cu,Mg) bdlgelerinin
(D) ergime vadisini (Sekil 5.b’de c), bu islem sonucu
yapida zaten varolan S' fazinin 678 K civarinda
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ergime vadisini (F) gostermektedir.

(a)
J
GPB _J e
7
oPB\ §
A T A
5 § b E
| a
GPB i} !
= GPB
f
300 500 7100 900 300 400 500
Sicakhk,K - Sicaklik, K =

Sekil 5. Alasim-5’in DTA(a) ve DTK(b) egrileri; a) 803 K’'de
suda su verilmis, b) 1,8x10" s suni yaslandiriimis, c)
1,72x10° s suni yaslandiriimis

Deneysel c¢alismalar sonucu numunelerin ¢

yapisinda olusan fazlarin DTA/DSC termal analiz
ortalama ¢okelme (faz

Tablo 3’de

egrilerinde gobzlenen

olusumu) ve ergime sicakliklar

verilmigtir.

Tablo 3. Fazlarin DTA/DSC termal analiz egrilerinde
belirlenen ortalama ¢okelme ve ergime sicakliklari

Ortalama Ortalama
Cokelme Ergime
Fazlar Sicakhgi (K) | Sicakhg (K)
DTA | DSC | DTA | DSC
GP(Li) Bolgeleri 349 | 348 | 395 | 411
GPB(Cu,Mg) 385 | 381 | 509 | 481
Bolgeleri
S (Al,CuMg) Fazi 607 - 677 -
T,(AlgCulis) Fazi 666 - 799 -
T;1(Al,Culi) Fazi - - 837 -

3.2. Sertlik Analizi

463 K’'de suni yaslandirilan alasimlar-1,2 ve 3’lin
Vicker’s sertlik egrilerindeki ilk artis GP(Cu,Mg)

bolgelerinin ¢okelmesinden dolayidir (Sekil 6).
Numunelerin yapisinda, su verme islemi sonucunda
mevcut olan bu boélgeler yaklasik 1.8x10* s suni
olarak yaslandirma siiresi sonunda daha fazla
¢Okelmislerdir. Arttirilan suni yaslandirma siresi
(8,64x10" s) etkisiyle GP(Cu,Mg) bolgeleri erir ve
alasimlarin sertlik degerleri de boylelikle diser
(Sekil 6). Ergime (¢6zlinme) sonucu bu bolgelerden
ayrilan Cu ve Mg atomlari tekrar bir araya gelerek S'
fazinin ¢okelmesine neden olurlar ve numunelerin
sertlik degerlerinde dogrusal bir artisa neden
olurlar. Distik alasimli numunelerin (alasimlar-1,2
ve 3) ideal vyaslandirma siiresi S' fazinin
¢okelmesinin tamamlandigi zamandir. Bu sertlik
egrilerinde 1.72x10° s’lik suni yaslandirmaya karsilik
gelen maksimum sertlik noktasidir. ideal
yaslandirma siresi sonunda S' fazi yerini dengeli ve
uyumsuz bir faz olan S fazi ¢okeltilerine birakir. Faz
numunelerin  sertlik

doénisimi  sonucunda

degerleri azalma egilimi gosterir.

Cu ve Mg oranlari yiiksek oranlarda (alasimlar-4 ve
5) suni yaslandirma esnasindaki Vicker’s sertlik
degerlerinin zamana gore degisimi (Sekil 6), Cu ve
Mg oranlari dislik alasimlarinki (alasimlar-1,2 ve 3)
gibidir. Yani sertlik egrilerindeki ilk artis GP(Cu,Mg)
bélgelerinin olusumuna, ikinci artis ise S' fazinin
olusumuna baglanmistir. Yine ayni sekilde sertlik
degerlerindeki ilk disis GP(Cu,Mg) bolgelerinin,
termodinamik denge durumlarini  kaybederek
ergimelerine; ikinci diisis ise (ideal yaslanma
noktasini takiben) S' fazinin dengeli S fazina
baglanmistir.  ideal

doénismesine yaslandirma

noktasi sertlik degerlerinin alasim-4 ve 5’de
digerlerine gore daha fazla olmasi gerekirken
bu numunelerin sil

tersinin  olmasi; islemler

sonrasinda, Uretim asamasl sirasinda olusan

malzeme hatasindan (haddeleme hatasi) dolayi,
sertlik degerlerinin olmasi gereken degerlerden
daha dislik ¢cikmasina neden olmustur.
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Vickers Sertligi

Yaglandirma Siresi (s)

o kadar iyi olmaktadir. Yaslandirma sonucu olusan

intermetalik fazlar, korozyon direncini
azaltmaktadir Craig ve ekibi (1995) / Guillaumin ve
(1999). Al saflik

oranlari diistligu icin korozyon kayip oranlarinda da

arkadaslarinin alasimlarinin

artis  gozlenmistir.  Suni  yaslandirilmis Al
alasimlarinin  korozyon davranislarinin, Craig ve
ekibi (1995) / Guillaumin ve arkadaslarinin (1999)
verileri ile uyumludur.

Sekil 6. Suni olarak yaslandirilmis numunelerin makro
Vickers sertlik egrileri

3.3. Korozyon Analizi

803 K'de su verilmis numunelerin Sekil 1-5'deki
DTA/DSC termal analiz egrilerinde mevcut olan
GPB( Cu-Mg ) ve S'( Al,CuMg ) fazlarinin varligindan
dolayi alasim-4’te korozyon kaybi daha fazladir. Bu
ylizden aliminyum alasimlarinin, saflik derecesi
azaldik¢a korozyona olan mukavemet degerleri
kullanilan Al
Cu-Mg
oranlari az olan Alasim-1 ve Alasim-2'deki korozyon
oldugu
¢alismalardan elde edilen

duser. Deneysel calismalarda

alasimlarinin  kimyasal kompozisyondaki

direncglerinin  dusuk gorulmektedir.

Deneysel korozyon
davranis verileri, Chong ve ekibinin (2003) literatdr

bilgileri ile dogrulanmaktadir.

25

20

—— 1. Numune

®— 2 Numune
——3.Numune
——4.Numune

Agdirhk Kaybi (%)
o

—+—5.Numune

0 T
0 2 4 6 8

10 12 14 16 18

Zaman (Saat)

Sekil 7. 803 K'de su verilmis numunelerin korozyon
direng egrileri

530° C de su verilmis ( 20 dk. ) ve 190°C’de 5 saat
suni  yaslandiriimis (yukanda
bahsedilen DTA/DSC termal analiz egrileri) S'
fazinin varhigina rastlanmaktadir. S'(Al,CuMg) fazi

numunelerde

Cu ve Mg elementlerinden olustugu icin korozyon
kayip miktari % Cu-Mg orani fazla olan alasim-4’de
daha fazladir. Al alasimlari icerisinde mevcut olan
karisik kristal yapisi ne kadar safsa korozyon direnci

——1.Numune
=2 Numune
—2—3.Numune

Agirhk Kaybi (%)

——4.Numune

—#—5 Numune

Zaman (Saat)

Sekil 8. 803 K'de su verilmis ve 1,8x10* s suni
yaslandirilmis numunelerin korozyon direncg egrileri

1,72x10° s suni yaslandirilmis Alasim-3’de olusan
S'(Al,CuMg), Ti(AlLCuLi), T,(AlCulis)
varhgl korozyon kaybini arttirdigini gézlemekteyiz.

fazlarinin

Sebebi ise % Al-Cu-Mg-Li oranlarinin fazlahgi ve bu

elementlerin HCI ¢Ozeltisi icerisindeki
¢Ozinrliginiin fazla olmasindan dolayidir. Mevcut
yapida varolan bu fazlar, karisik kristalden daha
diistk bir potansiyel enerjisine sahip ve bu fazlar
birbirlerine siki bir sekilde bag enerjisi ile bagl
degillerse  ¢ozlndrler, vyani, korozyon olayi
meydana gelir. Eger olusan bu fazlarin potansiyel
enerji farki ana yapidan daha yiksek ise, karisik
kristaller yani ana yapi ¢ozliniir. Bu ¢6zliniim,
birbirine bagh ¢okeltiler mevcut olmasa bile devam
ederler (Craig, 1995; Guillaumin ve Mankowski,
2004).

yaslandirilmasi sonucu i¢ yapida olusan S', T1 e T»

Yiiksek alasimh Al alasimlarinin  suni
fazlari karisik kristalli olduklarindan dolayi korozyon
(Sekil 9).
Simdiki deneysel ¢alisma verilerinin, Craig ve ekibi
(1999)
literatlr verileri ile uyumlu oldugu gorilmektedir.

direnclerinin azaldigi gorilmektedir

(1995) / Guillaumin ve arkadaslarinin
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Sekil 9. 803 K'de su verilmis ve 1,72x10° s suni
yaslandirilmis numunelerin korozyon direnc egrileri

4. Tartisma ve Sonug¢
4.1. Alasim-1

830 K'den suda su verilmis numunelerin termal
egrilerinde (Sekil 1.a ve b) GPB(Cu,Mg) bolgeleri (C)
zirveleri olusturarak cokelmeye baslamis ve Sekil
6.a’daki Vickers sertlik egrisinden de gorildugi gibi
numunelerin sertlik degerleri yavas yavas artmaya
baslamistir.

Papazian ve digerleri (1986) DTK calismalarinda
GPB(Cu,Mg) bolgelerinin 383 K
ekzotermik reaksiyon zirvesi gostererek ¢cokelmeye

civarinda

basladiklarini, 473 K civarinda da endotermik

reaksiyon vadisi olusturarak ergidiklerini

goOzlemislerdir. Simdiki calismanin termal analiz
sonuglariyla (DTA ve DTK verileri) bu sicaklik
degerlerinin 381-385 K (C) ve 481-509 K (D) oldugu
belirlenmistir. Deneysel

sonuglar Papazian ve

digerlerinin ki ile uyumludur. Distk alagimh
GPB(Cu,Mg)

bolgelerinin miktarca azligindan dolayr korozyon

alasiminin  i¢  yapisinda olusan

direncini diisirdigi goézlenmektedir (Sekil 6.2).

Numuneler 463 K'de suni olarak yaslandirildiginda,
1,8x10" s sonra, GPB(Cu,Mg) bdlgelerinin yapida
bulunmasi [Sekil 1’deki ¢ egrilerinde (C) zirvesinin
bulunmamasi, (D) zirvesininse bulunmasi bu

nedenden dolayidir] nedeniyle sertlikte artis
goralur (Sekil 6). Suni yaslandirma siresinin artmasi
GPB(Cu,Mg) bolgelerinin termodinamik dengelerini
kaybederek ergimelerine neden olur. Bunun
sonucunda Al matrisinin a kati eriyiginde serbest

kalan Cu ve Mg atomlari S' fazini olustururlar.

1,73x10° s yaslandirilan numunenin Sekil 6’daki

sertlik egrisinin  zirve olusturmasi bu fazin
mikroyapida olusmasindan dolayidir. Sekil 1.a’daki
c egrisinin (F) vadisi de S' fazinin ergidigini
gostererek, bu islem sonucunda S' fazinin zaten
yapida oldugunu ispatlamaktadir. S'(Al,CuMg) faz
terimi Bageryatskii (1952) tarafindan ortaya atiimis
ve Silcock (1959) tarafindan X-isini calismalari ile
detayli olarak incelenmistir. Silcock (1959) bu faza
daha yilksek yaslandirma sicakliklarinda da (573 K)
rastlanmistir. Ozbilen (1989 ve 1996) S'(Al,CuMg)
fazinin DTK egrilerinde 593 K'de ve 673 K'de
¢cokelip, ergidigini gozlemlemistir. S' fazinin 607
K'de c¢okledigi, 677 K'de ise ¢ozlindlgl, onceki
calismalarla uyumlu oldugu gériilmektedir (Ozbilen,

1989 ve 1996).

Distk
yaslandirma

alasimli  aliminyum alasiminda, suni

sliresi arttikca numunelerdeki
GPB(Cu,Mg) bolgelerinin yapisindaki Cu ve Mg
atomlarinin serbest kalarak yeni bir faz olan S'
(Al,CuMg)
korozyon direncini arttirdigi tespit edilmistir (Sekil

8, Sekil 9).

fazinin  olusum miktarini arttirarak

4.2. Alasim-2

Bu alasimda bir oOnceki alasimin GPB(Cu,Mg)
bolgeleriyle ilgili yapilan gozlemlerin benzerleri

gbzlenmistir (Sekil 2. ve 6). Silcock [13] Ul Al-Cu-

Mg alasimlarinda yaptigl arastirmalarda, bu
bolgelerin  (373-463) K sicakliklari araliginda
¢okeldigini, 513 K civarinda da ergidigini
gozlemistir.

Alasim 2’'nin 463 K'deki suni vyaslandirmaya
tepkisinin olgtldigi DTA/DTK verileri (Sekil 2.a ve
b’deki b ve c egrileri) ve sertlik-zaman verileri (Sekil
6), alasim-1 sonuglari ile benzer niteliktedir. Sen ve
West (1969) lgli ve dortli Al-Cu-Mg ve Al-Li-Cu-Mg
alasimlarinda yaptiklari ¢calismada S' fazinin 623 K
Simdiki
calismada bu sicakligin 607 K olarak belirlenmesi,

civarinda  ¢Okeldigini  gozlemislerdir.

sonuglarin  uyumlu oldugunu gostermektedir.

Alasim 1 ve alasim 2’nin sonuclarinin benzerligi,
yani %0,07 Li katkisinin suni yaslandirma da termal
analiz sonuglarina fazla etki yapmamis olmasi, bu
seviyedeki Li onemsiz

varhiginin oldugunu
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vurgulamaktadir.

830 K’den suda su verilmis alasim-2 numunelerinde
duslik oranda Li oldugu icin korozyon direnclerinde
¢ok az oranda % agirhk kayiplarina rastlandig
gOzlenmistir.

4.3. Alasim-3

Alasim 1 ve 2’de gozlenen GPB(Cu,Mg) bolgeleriyle

ilgili gozlemlerin benzerine bu alasimda da
rastlanmistir. ilave olarak GP(Li) bélgelerinin varligi
(A) zirve ve (B) vadileriyle (DTA egrilerinde, Sekil
3.a) belirlenmistir. DTK verilerindeki (Sekil 3.b)
termal dalgalanmalar bu bolgelerin ¢okelme ve
ergimeleriyle ilgili zirve ve vadilerini saklamistir.
Alasim-3’deki sertlik durumu (Sekil 6.), alasimlar-1
ve 2 gibi olmustur. Nazato ve Nokai (1997) &'(AlsLi
) fazindan 6nce GP(Li) ve GPB(Cu,Mg) bolgelerinin
meydana geldigini sdylemislerdir. Yapilan arastirma
sonuglarina gore GP(Li) bolgelerinin 343 K civarinda
ekzotermik reaksiyon zirvesi goOstererek (A)
¢Okeldigi, 388 K civarinda da endotermik reaksiyon
vadisi olusturarak ergidigi gozlenmistir. %0,75Li
iceren Al-Cu-Mg alasiminin (Alasim-3) termal analiz
egrilerinde (Sekil 3.) ortalama ¢okelme sicakligi 348
K ve ortalama ergime sicakhg da (395-411) K

araliginda belirlenmistir.

Suni yaglandirilan bu alasimin sertlik degisimi ve
termal analiz egrileri bazi dnemli farkliliklar disinda,
GPB(Cu,Mg) bolgeleri ile S' ve S fazlari icin alasim 1
gibidir.  Sertlik
egrilerindeki ilk artis ve disis, GPB(Cu,Mg) ve

ve alasim 2'de gozlendigi
GPB(Li) bolgelerinin ¢okelme ve ergimelerinden
dolayidir. Ahmad ve Ericsson (1985), Sankaran ve
digerleri (1985), Huang ve Ardell (1987) ile Ozbilen
(1989 ve 1996) Al-Li-Cu-Mg alasimlarinda suni
yaslandirma sonunda ¢okelen fazlarin, Li miktarina
bagh olarak S' (AlLCuMg), T, ( AlCulLi) ve T,
(AlgCulis) fazlari oldugunu gostermislerdir. Alasim
3’Un Sekil 3 a’da gosterilen DTA verilerinin b ve c
egrilerindeki (E) zirve ve (F) vadileri S' fazinin
¢Okelme ve ergimesini; (G) zirve ve (H) vadileri T,
fazinin ¢okelme ve ergimesini; (I) vadisi de T,
fazinin ergimesini temsil etmektedir. T, ve T,
fazlarinin, bu calismadaki termal analiz sonuglari
(Sekil  3)

ile belirlenen c¢okelme ve ergime

sicakliklari Ozbilen (1989 ve 1995)’in sonuglari ile
tam bir uyum icindedir.

Alasim-3 disik alasiml ve icerisindeki Li orani fazla
1,8x104 S suni

yaslandirilmis numunede korozyon direncinin artigl

olmasina ragmen sadece

tespit edilmigtir.
4.4. Alasim-4

Bu alagimin termal analiz yontemleriyle (Sekil 4.) ve
sertlik 6lglimleriyle (Sekil 6.) dogal yaslandiriimasi
sonucu, Alasim-1 ile benzer sonuglarin (Sekil 1.ve 6)
elde edilebilecegini gostermistir. ilgili bdlge ve
fazlarin ¢okelme zirve ve ergime vadilerinin Alasim-
4 egrilerinde (Sekil 4.) Alasim-1 egrilerine gore
(Sekil 1.) daha yiksek ve derin olmasi ilgili fazlarin
miktarlarinin daha fazla olmasi ile ilgilidir. Fakat bu
(Sekil 6.)
gostermemistir. Yani Alasim-4’deki Alasim-1'e gore

etki, sertlik oOlglimlerinde kendisini
yuksek Cu ve Mg oranlari (Tablo 1.) bu alasimda
dogal yaslandirma sonunda elde edilecek sertlik
daha
gerektirmektedir. Sekil 6.daki sertlik degerlerinde

degerlerinin ylksek olmasini

tersine bir durumun goézlenmesi, 1sil islemler

esnasinda  Alasim-4  numunelerinde  goriilen
aciimalarin sebep oldugu distk sertlik degerleri
elde edilmistir. Agilmalarin neden ve nasil oldugu

takip edecek ¢alismalarin konusu olacaktir.

1,73x10’ s suni yaslandirilan yiksek alasimli alasim-
4 numunesi iyi bir korozyon direnci gosterdigi
gbzlenmistir. Burada i¢ yapi icerisinde mevcut olan

Cu ve Mg atomlarindan zengin olan GPB(Cu,Mg)

bolgeleri ile S'(Al,CuMg) fazinin fazla
¢okelmesinden dolayl korozyon direncini artirdig
soylenebilir.

4.5. Alasim-5

Alasim-5 verileri (termal analiz ve sertlik degerleri:
Sekil 5. ve 6), Alasim-2 verileri ile (Sekil 2. ve 6)
ortak ozellikler tasimaktadir. Sertlik degerlerinde
gorilen  dastik  deger

bahsedildigi gibidir.

Olglimleri  yukarida

830 K’den suda su verilmis, 1,8x10* s ve 1,73x10° s
suni yaslandirilmis alasim-5 numuneleri igerisinde
mevcut olan Cu ve Mg atomlarindan zengin olan
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GPB(Cu,Mg) bolgeleri ile S'(Al,CuMg) fazlarinin

varhgindan dolayr korozyon direncini arttirdig

gozlenmistir.
6. Sonuglar

1. Al-Cu-Mg ve Al-Li-Cu-Mg sistemlerinde 803 K'de
1,2x10° s Sollisyona alma islemini takip eden 298
K'deki suda su verme islemi sonucu vyapilarda
GP(Cu,Mg) bolgeleri olusmustur.

2. Su verme islemini takip eden suni yaslandirma
esnasinda, Al-Cu-Mg ugli alasimlarinda ve %0,07 Li
iceren Al-Cu-Mg alasimlarinda GP(Cu,Mg) bolgeleri
olusumlarina devam ederek miktarlarini
arttirmaktadirlar. Daha 6nce TEM c¢alismalari ile
rahathkla gbzlenemeyen GP(Cu,Mg) ve GP(Li)
bu calismada DTA/DTK analizleri ile

belirlenmistir.

bolgeleri

3. %0,75Li iceren Al-Cu-Mg alasimlarinda 463 K’'de
1.8x10* s suni yaslandirma esnasinda, DTA/DTK
termal analiz egrileri GP(Cu,Mg) bolgelerine ilave
GP(Li)
gostermistir.

olarak bolgelerinin  de  olustugunu
GP(Cu,Mg) ve GP(Li)

bolgelerine ilave olarak S'(Al,CuMg), T,(Al,Culi) ve

Ayrica

T,(AlgCulis) fazlari olusmustur.

4. Al-Cu-Mg ve Al-Li-Cu-Mg alasim sistemlerinde
suni yaslandirma sonucu GP(Cu,Mg) ve GP(Li)
bolgeleri olusmustur. Aliminyum alasimlarinin ig
yapisinda mevcut olan bu faz bdlgelerinin homojen
dagihimlari, numunelerin vickers sertlik degerlerinin
artmasina neden olmustur.

5. 830 K’den suda su verildikten sonra 1,8x10% s ve
1,73x10°> s suni vyaslandirilmis yiiksek alasimli
numunelerin i¢ yapisinda mevcut olan GP(Cu,Mg),
GP(Li) bolgeleri, S'(Al,CuMg), Ty(Al,Culi) ve
T,(AlgCulis) fazlarindan dolayi
direnglerinin arttig1 gbzlenmistir.

korozyon

6. Suni yaslandirma sonucu Al alasimlari igerisinde
mevcut olan fazlarin potansiyel enerji farki ana
yapidan daha yiliksek ve birbirine bagli c¢okeltiler
oldugu icin  korozyon direncini  arttirdig
soylenebilir. Bu ¢6zlinim, birbirine bagl c¢okeltiler
mevcut olmasa bile devam edecektir. Calismamizda
numunelerdeki

da goraldagu gibi korozyon

¢OzUnlrligu devam etmistir. Deneysel sonuglarin
Craig ve ekibi (1995) / Guillaumin ve arkadaslarinin
(1999) literatdr verileri ile dogrulanmustir.
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