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With lithium, aluminium alloys have become the focus of the aerospace industry due to their low
density and high elasticity modulus, excellent corrosion resistance, high hardness, high fatigue crack
growth resistance, and low fracture toughness. So, lithium gives unique characteristics to aluminium
alloys and parts made of them.

Figure A. Al-Li based alloys are used for designs in the aviation industry due to their unique
mechanical and chemical advantages

Purpose: In this study, the use of Al-Li based alloys in the aerospace industry, the problems
encountered, and the proposal of solutions have been examined.

Theory and Methods: The types and usages of Al-Li based alloys on structural parts are listed and
mechanical properties are given detailed. Microstructure and welding ability are investigated.

Results: Instead of high strength 2XXX and 7XXX alloys, Al-Li alloys are started to be used in
aerospace industry. The most challenging property is their weight reduction ability without
sacrificing strength and corrosion resistance.

Conclusion: Al-Li based alloys have been continuing to be developed. Nowadays, static and
dynamic corrosion resistance are getting increased by the third generation Al-Li alloys. In addition,
2055 Al-Li alloys has 5% lower density than 7055 alloys.
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ONECIKANLAR
Gegmisten gliniimiize havacilik endiistrisinde aliiminyum alagimlari
Havacilik endiistrisinde hafifletme ¢abalari
Hafifletmede problemler ve ¢dziim 6nerileri

Makale Bilgileri OZET

Tarama Makalesi Al-Li (Aliiminyum-Lityum) alagimlar1; diisiik yogunluk, yiiksek elastisite modiilii, miikemmel korozyon

Gelis: 12.06.2017 direnci, yiiksek sertlik, yiiksek yorulma ¢atlak biiyiime direnci, diisiik kirilma toklugu ile havacilik

Kabul: 17.10.2017 endiistrisinin ilgi odagi haline gelmistir. Bu alagimlarin kullanimi, ugaklarin koltuk raylari, zemin kirigleri ve
direkleri, kanat i¢i kirisler, kizak ¢ergeveleri gibi yapisal par¢alarinda devam ederken, gelecekte baska

DOLI: pargalarin imalatinda da kullanilmasina yo6nelik aragtirma ¢alismalari yogun bir sekilde devam etmektedir.

10.17341/gazimmfd.416490 Her malzemede oldugu gibi bu alagimlarda da ¢esitli problemlerle karsilagiimaktadir. Bu ¢alismada Al-Li
alagimlarinin havacilik alaninda kullanimi, karsilasilan problemler ve ¢ozliim 6nerileri incelenmistir.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Biitiin  imalat sektorlerinde oldugu gibi, havacilik
endiistrisinde siirekli gelismeler yasanmakta, aragtirma-
geligtirme faaliyetleri arttirilmakta ve bu dogrultuda siirekli
olarak hafifletme calismalari yapilmaktadir. Uretilen hava
araclarmmn daha giivenli, korozyona ve yorulmaya daha
dayanikli olmasi ve en 6nemlisi de daha az yakit tiiketerek
daha fazla menzile wulasmasi bu ¢alismalarin
hedeflerindendir. Uygulanacak hafiflik saglama stratejileri,
parcanin mukavemetinde azalmaya yol ag¢mamalidir.
Havacilik endiistrisinde ilk kullanilan malzeme ahsap olup
[1], sonrasinda da 1900’lerde diisiik maliyeti, uygulanan 1s1l
islemlerle yiiksek mukavemet kazanabilmesi, hafiflik ve
sekillendirilme  kabiliyetlerinden  dolayr  aliiminyum
alasimlari olmuslardir [2]. Bu sayede de mukavemetten ddiin
vermeden yar1 yartya bir hafiflik saglanmistir. Bu avantajlara
ragmen  korozyon ve  diisiik elastisite  baslica
dezavantajlardir.

Havacilikta ilk yillarda 2014 serisi aliiminyum alagimlari
kullanilmaktayken, giiniimiizde ise akma dayanimlarinin
daha yiiksek oldugu 7XXX serisinin kullanildig1 Sekil 1’den
goriilmektedir [3]. Hava aracinin ¢esitli kisimlarinda, farkl
iretim  yoOntemleriyle  {iretilmis  yapisal  parcalar
kullanilmaktadir. Ayni alasim hem sac olarak hem de
ekstriizyon ile iiretilebilmektedir. Ornegin 2024 alagin, sac
olarak govde ylizeyinde kullanilmaktayken, ekstriizyon
iirtinli olarak ta kanat/gdvde kirislerinde kullanilmaktadir.
Genel olarak 2024 serisi, hasar toleransi yiiksek olmasindan
dolay1 tercih edilen bir alagimdir.

Tablo 1’de havacilik endiistrisinde kullanilan aliiminyum
alagimlar1 ve kullanildiklart bolgeler gosterilmektedir.
Tablodaki “hasar toleransli” ifadesi, yapmun hem
“mukavemet” hem de “kirilma toklugu” degerlerinin ayni
anda yiiksek oldugunu ifade etmek ig¢in kullanilmustir.
Bir¢ok malzemede, Ozellikle metalik alagimlarda, yiiksek
tokluk  degeri, beraberinde mukavemet azalmasini
getirmektedir. Bir yapisal malzemenin uygulama alaninda
her zaman en 6nemli 6zelligi, hasar toleransli olmasidir [5].
Hasar toleransli bir alagim, kusurlarin kagmilmaz olmasi
halinde hasara kars1 da yiiksek direng gosterebilecektir.
Tablodaki “orta” ve “yiiksek” mukavemet ifadeleri ise
alagimlarin birbirlerine gore durumunu gostermektedir.
Degerler sicakliga gore degismektedir ancak genel olarak Al
alagimlarinda mukavemet degerlerinin, 100°C’nin daha
iizerinde ve -200°C’nin daha altinda ¢ok biiylik oranda
degistigi  bilinmektedir. Tabloda “7” ile gosterilen
kisaltmalar, uygulanmig olan 1sil islem tiiriinii sembolize
etmektedir.

Al alagimlar1 esasen dort haneli bir numaralandirma sistemi
ile gosterilirler. En bagtaki hane asil alagimlama elementini
gosterir. Ornegin 2xxx serisi bakir esashi aliiminyum
alagimlaridir. Numaralarin sonlarina yazilan harfler ise,
alasima uygulanmus olan 1s1l islemi gdstermektedir. Ornegin
T ifadesi temperlenmis oldugunu O ifadesi tavlanmig
oldugunu gosterir. Benzer sekilde F, H, W harfleri de
kullanilir, alt sembolleri de vardir. Bu harflerden sonra iki i¢
haneli numaralar gelir. Li alagim1 i¢in ayr1 bir gruplandirma
yoktur ve genellikle 2xxx, 5xxx ve 8xxx serilerinde lityum
goriliir. 8090, 2090, 2099 drneklerinde oldugu gibi eger bu
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Sekil 1. Gegmisten giiniimiize havacilik endiistrisinde kullanilan aliiminyum alagimlar1 ve akma mukavemetleri [3]
(Aluminum alloys and their yield strengths in aerospace industry from past to now)
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Tablo 1. Havacilik endiistrisinde kullanilan aliiminyum alagimlarinin mukavemet seviyeleri [4]
(Strength levels of aluminum alloys in aerospace industry)

Uriin Mukavemet seviyesi

Alasim-
Temper

Uygulama

Sac Hasar toleransh

Hasar toleranslh

Orta mukavemet
Orta mukavemet

Levh
evha Orta mukavemet

Yiiksek mukavemet

Orta mukavemet
D6vme Yiksek mukavemet

Hasar toleransl

Ekstriizyon

Orta-Yiiksek
mukavemet

2024-T3,
2524-T3/351.
2024-T351,
2324-T39,
2624-T351,
2624-T39.
2024-T62
2124-T851
7050-T7451,
7X75-T7XXX
7150-T7751,
7055-T7751,
7055-T7951,
7255-T7951,
7050-T7451
7175-T7351,
7050-T7452,
2024-T3511,
2026-T3511,
2024-T4312,
6110-T6511,
7075-T73511,
7075-T79511,
7150-T6511,
7175-T79511,
7055-T77511,
7055-T79511

Govde/ Basing kabin yiizeyi

Kanat alt kaplamas1
Taktik ucaklarin govde panelleri

Taktik ucaklarin bolmeleri

I¢ gdvde yapisi

Kanat iist kaplamasi

Direk, kiris ve i¢ gévde yapisi
Kanat/ Govde pargalar1

Kanat, gévde kirisleri

Govde, kanat kirisleri, zemin kirigleri, koltuk
raylari

serilerin ligiincli haneleri 9 ise, alasim elementinin lityum
oldugu anlasilir. Mekanik 6zelliklerin tayininde ise ¢ekme
(B 557-84), basma (E 9-89), kayma (B 565-87), kirilma
toklugu (E 399-92), yorulma (E 466-82) i¢cin ASTM
(American Society for Testing and Materials) standartlari
kullanilmaktadir [6].

1.1. Malzeme Gereksinimleri (Material Requirements)

Bir ugagm ¢esitli pargalar1 farkli tip yiiklemelere,
yorulmalara ve korozyon sartlarina maruz kalabilmektedir.
Bu nedenle parcalarin bulundugu ortam/calisacagi kosullari
g6z Oniine alinarak malzeme se¢imi yapilmaktadir.
Sekil 2°de bir u¢agin farkli boliimlerinde, istenilen malzeme
ve mukavemet Ozellikleri gosterilmistir [7]. Mesela kanat
iistli yapilarin basma mukavemetinin yiiksek, burulmaya
kars1 direncli ve kirilma toklugunun yiiksek olmasi
gerekirken, kanat altt malzemelerin yiiksek ¢ekme
mukavemetine ve hasar toleransina sahip malzemeler olmast
gerekmektedir.

1.2. Hafifletme Stratejileri (Lightening Strategies)

Sekil 3’ten de goriilecegi lizere agirlik azalimi konusunda,
yogunluk en onemli parametredir [8]. Lityum gibi diisiik
yogunluklu malzemelerin aliiminyum elementiyle alagim
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olusturmasiyla, alagimin yogunlugu diisiiriilmektedir. Bunun
yani sira malzemenin mukavemeti, elastisite modiilii ve
hasar  toleransi1 ise sekillendirilebilmeyi etkileyen
parametrelerdendir.

Glinlimiiz sartlarinda bir uc¢agin iiretilme/gelistirme amacina
bakildiginda ekonomiklik ve rekabet 6n plandadir. Bir sefer
ile en fazla sayida yolcu tasima ve buna bagl olarak giderleri
(yakat, maas, vergi) en aza diisiirme egilimleri dogrultusunda
iretim/gelistirme yapilmaktadir. Gegmisten giiniimiize bu
caligmalar devam ederken, giiniimiizdeki ugaklarin kalkis
agirhigi 600 ton civarma yaklasmistir. Ornegin, diinyanin en
biiyiik iki katli genis govdeli, 853 yolcu kapasiteli ve 15200
km menzile sahip yolcu ucagi Airbus A380 modelinde, yeni
gelistirilen/kullanilan malzemeler ile yaklasik %25 daha
hafiflik saglanmistir [9].

2. ALUMINYUM-LIiTYUM ESASLI ALASIMLARI
(ALUMINUM-LITHIUM BASED ALLOYS)

Lityum en az yogunluga sahip metal elementtir (0,534
g/cm?). Aliiminyumun, Li esash alagimlarina genellikle
bakir ve zirkonyum ilave edilir. Lityum elementi, alagimin
hafiflemesini saglarken ayn1 zamanda da sertligi
artirmaktadir. Lityumun alasimdaki agirliginin %1 oraninda
artmasi, alasimda %3 yogunluk azalisi ve elastisite
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Gévde/ Basing kabini
Alt: Basma dayanumi, korozyon direnci, elastiklik
Ust: Cekme dayammu, kirilma toklugu

Kirisler/Cerceveler: Cekme dayanimi, korozyon direnci, elastiklik, kirilma toklug

Koltuk/Kargo raylan: Cekme dayamimi, korozyon direnci
Zemin kirisleri: Cekme dayanim, Elastiklik

——— —

‘ = \

Alt (basma): Basma dayanimi,
korozyon direnci, kinlma toklugu

Ust (cekme): Cekme dayanimu,

kirilma toklugu

Yiizey/kiris: Basma dayammu, elastiklik,
kirilma toklugu
Direk: Basma dayanimu, elastiklik, korozyon

’3 M Kanat alti (Cekme)

Yiizey/kiris/direk: Cekme dayammu, kirilma

\ toklugu

Sekil 2. Bir tasima/nakliye ugaginda istenilen malzeme ve mukavemet 6zellikleri [7].
(Desired material and strength properties for a transportation aircraft)
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Sekil 3. Mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi neticesinde elde edilen agirlik kazanci [8]
(Lightening achieved as a result of improved mechanical properties)

modiiliinde %6 oraninda artig sagladigi bilinmektedir [11].
Eger bir A350’nin tiim govdesinde Al-Li esasli alagim, yeni
iiretim yontemleriyle birlikte kullanilmis olsaydi, yaklasik
700 kg’lik bir agirlik kazanci elde edilmis olacakti [12].
Diisiik yogunlugu, yiiksek elastisite modiilii ve mitkemmel
yorulma direnci dolayisiyla ABD savunma bakanliginin
hafifletme listesinde yer almaktadir. Ugaklarmn kanat ve
bircok i¢ par¢a uygulamasinda kullanilmasi {izerine
calismalar devam etmektedir. Ayn1 zamanda su anki Boeing

787 ucaginda 2099 serisi Al-Li esasli alasgim
kullanilmaktadir (Sekil 4) [11]. Rus havacilik endiistrisinde
de Al-Li esasl alagim kullanilmakta olup, bu modeller Sekil
5’de verilmistir [13].

Al-Li esasl alasimin genel 6zelliklerine bakildiginda; diisiik
yogunluk, yiiksek elastiste modiilii, mitkemmel korozyon
direnci, yiiksek sertlik, yiiksek yorulma catlak biiyiime
direnci, diisiik kirilma toklugu goriilecektir.
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Sekil 4. Ugaklarin yiiz yillik degisim periyodu [10] (A century period of aircraft development)
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Sekil 5. Rus havacilik sanayinde Al-Li esasli alasim kullanilan hava araclari [13]
(The use of Al-Li based alloys in Russian aerospace industry)
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2.1. Aliiminyum- Lityum Esasl Alasimlarimin Tarihsel
Gelisimi
(Historical Development of Aluminum-Lithium Based Alloys)

Al-Li alagimlar1 1920°1i yillarin baginda gelistirilmeye
baglanmig olup ilk ticari alasgim olarak AA2020
(Al-1.1Li-4.5Cu-0.5Mn-0.2Cd) 1958 yilinda piyasaya
stiriildii (Cu: Bakir, Mn: Mangan, Cd: Kadmiyum). {1k olarak
RA-5C Vigilante savas ucaginin kanat yiizeyinde ve
kuyrugunda kullanilmigtir (Sekil 6). Fakat 1960’11 yillarda
meydana gelen c¢atlak olusumundan dolay1r kullanimindan
vazgegilmistir [7].

E?.'.-:uh - i - =
Sekil 6. RA-5C Vigilante [21]

Daha sonra 1980’li yillarda aliiminyum alasimma %2,5
oraninda lityum katilmasiyla gelistirilen birinci nesil Al-Li
esasli alagimlar, her ne kadar %8-10 hafiflik saglamus ise de,
yiksek tretim maliyetleri ve ¢atlak sorunu nedeniyle
aragtirmalar askiya alinmustir. Boeing firmast 1990’1
yillarda birinci nesil Al-Li esashi alagimlari incelemeye
baglamis fakat parcalarda meydana gelen kiigiik ¢atlaklar

Koltuk raylari

Al-Li zemin kirigleri !

5

Al-Li zemin direkleri

Kizak cergeveleri

dolayisiyla aragtirmalarina devam etmemistir. Airbus firmasi
daha sonra ikinci nesil Al-Li esasli alasimi gelistirmis fakat
%3,5°lik  tuz c¢ozeltisinde yorulma catlak biiylimesi
olusturdugu i¢in ¢aligmalardan vazgegmistir. 2000°1i y1llarda
ise A380 modelinde fgiincii nesil Al-Li kullanilmaya
baglanmustir. Gelistirilen tigiincii nesil Al-Li (2010 yillari-
Alcoa firmasi) alagimlarinda korozyon direnci de neredeyse
iki kat artirilmistir. Ornegin 7150-T775’e gére 2099-T86 2
kat, 2024’e gore 2099-T86 bes kat daha korozyona karsi
dayanikli hale gelmistir [22]. Sekil 7°de Alcoa firmasi
tarafindan, halen kullanilan ve gelecekte de kullaniimasi
planlanan AIl-Li alasimli boélgeler gosterilmistir. Zemin
kirislerinde, zemin direklerinde, koltuk raylarinda kullanimi
devam ederken, kanat ici kirislerde, desteklerde vb... Al-Li
alastminin ~ kullanilmas1  {izerine  ¢alismalar  devam
etmektedir.

1900’Li yillarda tek tip aliiminyum alagimi kullanilirken
bugiinlerde bir¢ok ¢esit aliminyum alagimi kullanilmaktadir
[24]. Al-Li esash alagimlar, karsilagilan problemlerden
dolay1 birgok gelistirilme evresine sahip olmustur. 1970’11
yillara kadar olan caligmalar birinci nesil, 1985°li yillara
kadar olan ikinci nesil ve ondan sonraki siire¢ ise ligiincii
nesil aliminyum lityum alagimlari  olarak ifade
edilmektedirler. Sekil 8’de gegmisten giliniimiize kullanilan
alliminyum alagimlar1 ve kullanim alan1 6rnekleri verilmistir.
Tablo 2’de ise yaygmn olarak kullanilan aliiminyum
alasimlar1 ve kimyasal icerikleri gosterilmistir. Tablo 3’te de
gelistirilen farkli nesil aliiminyum-lityum alagimlarinin
kimyasal icerikleri ve iiretici firmalar1 verilmistir. Tablo 2 de
kullanilan kisaltmalarmm anlamlart su sekildedir: Mg:
Magnezyum, Si: Silisyum, Zr: Zirkonyum, Ti: Titanyum, V-
Vanadyum, Ni: Nikel, Fe: Demir, Cr: Krom, Zn: Cinko, Ag:
Glimiig, Sc: Skandiyum.

Tablo 3’ten de goriilecegi lizere ikinci nesil Al-Li esash
alagimlarda, lityum igeriginin %2’den fazla olmasindan
dolay1 bazi dezavantajlar olusmustur. Hadde yoniine dik
yondeki siinekligin diigiik olmasi, kirtlma toklugunun ve 1s1l

Sekil 7. Halen kullanilan ve gelecekte de kullanilmasi planlanan Al-Li alagimli pargalar [23]

(Al-Li based alloys currently in use and planned for future use)
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Sekil 8. Gegmisten giiniimiize aliiminyum alagimlarinin kullanimi [24]
(The use of aluminum alloys from past to now)

Tablo 2. Havacilik endiistrisinde kullanilan aliiminyum alagimlarinin igerikleri [25]
(Chemical composition of aluminum alloys in aerospace industry)

Kimyasal Bilesimi (agirlikca yiizde)

Alagm "0 Mg Si Mn Zr Ag V. Ti Ni Fe zn Cr Avana

2014 44 0,7 0,7 0,6 Orta mukavemet

2024 44 1,5 0,6 Hasar toleransi

2090 20 2.7 0.1 Yiiksek mukavemetli Al-Li
alagimi

2195 1 4 05 0.12 0.4 Kaynaklapabilirligi iyi
olan Al-Li alagimi

2219 6,3 0,3 0,18 0,1 0,06 Kaynaklanabilirligi iyi

2618 23 1,6 0,2 0,1 1,1 1,1 Yiiksek sicaklik dayanimi

6013 0,8 1 0,8 0,5 Korozyona direngli

7010 1,8 2,5 0,13 6,3 Yiiksek mukavemetli

7050 2,3 22 0,12 6,2 Yiiksek mukavemetli

7055 2,3 2,05 8,1 Yiksek mukavemetli
Yiiksek mukavemet ve

7075 1,5 2,3 5,7 02
tokluk

8009 2.4 1,3 8,5 Yiiksek sicaklik dayanimi

8090 24 1,3 09 0,1 Hasar toleranshi Al-Li

sok direncinin diigiik olmas1 bunlardan bazilaridir [26-28].
Ucgiincii nesil Al-Li esasli alasimlarda ginkonun etkisiyle
statik ve dinamik korozyon dayanimi artirilmistir [29].
Mevcut durumda F16 savas ugaginda (2297 serisi), Airbus
A380 (2196 serisi), Boeing 787 (2099-2199 serileri), Airbus
A350 (2098-2198 serileri) ugaklarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [4].

8090 serisi ikinci nesil Al-Li esasli alasimin yogunlugu,
yerine kullanilmakta oldugu 7XXX serisine gore yaklasik

282

%10 daha az ve sertlii ise daha yiiksektir. ABD, uzay
mekiginin harici yakit deposunda 2195 serisi Al-Li esash
alasim kullanmigtir. Bu harici yakit deposu daha dnceleri
2219 seriden yapilmakta iken, {igiincii nesil 2195 Al-Li esash
alasimiyla yapilmaya baglamasiyla beraber 3600 kg’lik bir
hafifletme saglanmistir [30]. Avrupa’da ise Anglo-Italian
EH 101 helikopterlerinde 8090 serisi Al-Li esasli alasimin
kullanilmasiyla 180 kg’lik bir hafifletme saglandig:
goriilmektedir (Sekil 9). EH 101 helikopterlerinin ilk
tasarimlarinda ve simdiki tasarimlarinda birbirleri yerine
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Tablo 3. Ticari Al-Li esasli alasimlarin kimyasal bilesim ve yogunluklar1 [4]
(Chemical compositions and densities of commercial Al-Li based alloys)

Kimyasal bilesimi (%) Yogunluk
Alagim o Referans
Li Cu Mg Ag Zr Sc Mn Zn (g/em)
1.nesil
Alcoa (1958)
2020 12 45 0,5 2,71 U.S)
1420 2,1 5.2 0,11 2,47 Rusya (1965)
1421 2,1 5,2 0,11 0,17 2,47 Rusya (1965)
2.nesil (Li > %2)
2090 2,1 2,7 0,11 2,59 Alcoa (1984)
Pechiney (1985)
2091 2 2 1,3 0,11 2,58 (FR)
8090 2,4 1,2 0,8 0,11 2,54 EAA (1984)
24- 18- 0,5- 0,08-
891 o8 22 12 016 2,54
2,I-  05- 0,9- 0,08-
892 27 o8 14 015 2,53
23-  04- 09- 0,08-
8192 59 07 14 0,15 0,51
1440 2,4 1,5 0,8 0,11 2,55 Rusya (1980)
1441 1,95 1,65 09 0,11 2,59 Rusya (1980)
1450 2,1 2,9 0,11 2,60 Rusya (1980)
1460 225 2.9 0,11 8’0 2,60 Rusya (1980)
3.nesil (Li < %2)
2195 1,0 4,0 04 04 0,11 2,71 Reynolds (1992)
2196 1,75 29 05 04 0,11 0,35 035 2,63 Reynolds (2000)
2297 1,4 2,8 0,25 0,11 03 05 265 Reynolds (1997)
2397 1,4 2,8 0,25 0,11 03 0,1 265 Alcoa (1993)
McCook Metals
2098 1,05 35 0,53 043 0,11 0,35 035 2,69 (2000)
2198 1,0 32 05 04 0,11 0,5 035 2,69 Reynolds (2005)
2099 1,8 2,7 0,3 0,09 03 07 2,63 Alcoa (2003)
2199 1,6 2,6 0,2 0,09 03 06 2064 Alcoa (2005)
2050 1,0 3,6 04 04 0,11 0,35 0,25 2,70 Pechiney (2004)
Constellium
2296 1,6 245 06 043 0,11 0,28 0,25 2,63 (2010)
2060 0,75 395 085 025 0,11 03 04 272 Alcoa (2011)
2055 1,15 3,7 04 04 0,11 03 05 2,70 Alcoa (2011)
Constellium
2065 1,2 4,2 05 03 0,11 04 02 2,70 (2012)
Constellium
2076 1,5 235 0,5 028 0,11 033 03 2,64 (2012)
kullanilan Al alasimlar1 Tablo 4’te verilmistir. Ancak servis belirtilmistir [31]. Sekil 10’da, hava araglarinda mevcut
deneyimlerine gore, kirilma toklugu ve yorulma durumda kullanilan Al-Li esasli alagimlardan yapilmg

ozelliklerinden dolay1 endise verici bir durumda oldugu pargalar verilmistir.
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Tablo 4. EH 101 helikopterlerinin ilk ve son tasarimda kullanilan malzemeler [4]
(Materials used in the first and final designs of EH 101 helicopters)

11k iiretim hali [32]

Son iiretim hali [31]

Yerine Yerine
Uriin Alasim gececegi Alasim  gececegi Kullanim yeri
alagim alagim
Zemin déseme, dirsek,
8090 2014-T6 8090-T3 2014-T6 giiclendirici, ¢ergeveler, direkler,
kirigler, bolmeler
2091/8000 2014-T6  8090C-T§ 2014-T¢ ~ Usus kontrol sistemlerd, burun
kapagi, kabin tavan yapilar1
) Ucus kontrol yapilari, gvde
Sac 20918090 202413 50T 202413 panclleri alt), kabin tavan
cergeveleri, tavan panelleri
8090- 2024-T42 Z-gliglendirici
T84 giicle c
8090C- .
T6o1 2024-T42 Onarim malzemeleri
7010-T7452 2090-
Do6vme 8090 7010-T736 T852 7010-T7451 Kabin tavan ve yan ¢erceveleri
7010-T7451
. 8090- Cerceveler, kirigler, bolmeler,
Ekstriizyon 8090 7075-T7411 TS511 7075-T73511 Kapt raylar, koltuk raylar:

Sekil 9. EH 101 helikopteri govde kisminda Al-Li esasli alasim kullanilan bolgeler [33, 34]
(The areas where the Al-Li based alloy are used in the body of the EH 101 helicopter)

Al-Li esaslh alagimin kullanimia giiniimiizdeki son 6rnek
ise Comac C919 (China, 2010) dur. Comac C919, Cin Halk
Cumhuriyeti tarafindan iiretilen 158-174 kisilik ilk yolcu
ucagidir. Al-Li esasli alasim bu ugagin gdévdesinde
kullanilmigtir. Sekil 11 de Comac C919 ve Sekil 12 de de
Airbus A380 ucaklarma ait Al-Li esasli alasimdan imal
edilen yapisal pargalar gosterilmektedir.

Tablo 5°’te ise halihazirda kullanilmakta olan aliiminyum
alasimlar1 ve yerlerine gegmesi planlanan iigiincii nesil Al-Li
esasli alasimlar verilmistir. Ugiincii nesil Al-Li esash
alasimlar yolcu ugaklarinin bir¢ok bolgesinde kullanilarak
hafiflik saglamasi beklenmektedir. Bu dogrultuda yolcu
ucaklarinda Al-Li esasli alasimlardan iiretilen pargalarin
kullanilmasi 6nerilen bélmeler ve alasim serileri Sekil 13°te
gosterilmistir [4].
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2.2. Mekanik Ozelliklerin Karsilastiriimasi

(Comparison of Mechanical Properties)

Aliminyum alagimlarma lityumun eklenmesi farkli
stineklik-mukavemet kombinasyonlarmi da beraberinde
getirmektedir. Farkli kimyasal bilesime sahip Al-Li esash
alasimlarin mekanik ozelliklerindeki degisim, Sekil 14’te
goriilmektedir [39]. Sekilden de goriilecegi lizere en iyi
mekanik Ozelliklere Al-Li-Cu-Mg-Zr alasgimmin sahip
oldugu goriilmektedir. Bunlar genellikle ikinci nesil Al-Li
esaslt alasimlardir. Uciincii nesil Al-Li esash alasimlar da
ayn1 bilesime sahiptir (Al-Li-Cu-Mg-Zr) fakat lityum igerigi
diisiiktiir. Ikinci nesil Al-Li esasli alasimlarin incelendigi bir
calismada elde edilen sonuglar Tablo 6’da verilmistir.
Hafifligine ilaveten ¢ogu celikten bile daha fazla ¢ekme
mukavemetine sahip oldugu goriilmektedir.
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Siiper plastik sekillendirme yontemiyle 2090 ve 2091 Al-Li esash ala lm]an:i'au_ﬂretiplr-l{ié pari;alaf [36]
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Sekil 11. Al-Li esasli alagim ile govdesi tiretilen Comac C919 ugagi [37, 38]
(The body of Comac C919 aircraft manufactured from Al-Li based alloy)

2090 alagimi, 7075-T6 (yiksek mukavemet) alagiminin
yerine geg¢mesi i¢in iretilmis bir alasimdir. 7075-T6
y alasimimndan %8 daha az yogunluga ve %10 daha fazla
' sertlige sahiptir. Ayn1 zamanda deniz ortaminda 7075-T6

alasimindan daha fazla korozyon direncine sahiptir [40].
2091 alagimi, 2024-T3 (hasar toleransi iyi) yerine ge¢mesi
icin Uretilmis bir alagimdir. 2024-T3 alagimindan %8 daha
az yogunluga, %7 daha fazla elastisite modiiliine ve yiiksek
hasar toleransina sahiptir [40]. 8090 ticari Al-Li esasli alagim
ise 2014-T6 (Orta/Yiiksek mukavemet) serisi alagimlarin
yerine kullanilmas:t planlanan bir alagimdir. 2014-T6
alasimindan %10 daha az yogunluga ve %11 daha fazla
elastisite modiiliine sahiptir [40]. 8092 Al-Li esasli alagim ise
yiiksek korozyon direncine sahip olan 7075-T73 alasimi
yerine kullanilmasi i¢in iiretilmistir [4]. 8090-T3 Al-Li esash
alasimda kaynaklanabilirligin arastirildigir bir ¢alismada
birlestirme verimi (kaynak mukavemetinin ana metalin

Al-Li floor
beams

Sekil 12. Airbus A380 ucaginda 3.nesil Al-Li esasl mukavemetine orani1) 0,67 olarak hesaplanmistir. Ilaveten,
alagimin kullanimi [4] kaynak c¢evresinde olusan 1sidan etkilenmis bolge,
(The use of 3rd generation Al-Li based alloy on Airbus A380) istenmeyen metaliirjik degisimlere sebep olmustur [41].
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Tablo 5. Geleneksel aliiminyum alasimlar1 ve yerlerine gegmesi planlanan iigiincii nesil Al-Li esasli alagimlar [4].

(Traditional aluminum alloys and 3rd generation Al-Li based alloys are planed to replace them)

e Eski Yeni .
Uriin kullanim kullanim Kullanim yeri
apery 20T
Sac 2524-T3 2199-TSE74 Govde, kabin ylizeyi
2524-T351
2060-T8E30
TS i
2050-T84 Kanat alt1 kaplamas1
2624-T351 2060-T8E86
2624-T39
2024-T62 2098-T82P F-16 govde paneli
2124-T851 ggg;:?g; F-16 govde bolmeleri
7050-T7451
Levha 7X75- 2099-T86 I¢ govde yapilar
T7XXX
7150-T7751 2050-T84
7055-T7751 .
2055-T8X Kanat iistii kaplamasi
7055-T7951 2195-T82
7255-T7951
7050-T7451  2050-T84 I¢ kiris ve direkler
2219-T87 %92%8 A Kriyojenik tanklart
D6vme ;éggﬁ;igé gggg:¥§§%1 Kanat kabin birlestirme pargalari, pencere gerceveleri
2024-T3511
gg%j:?fg } é %822:¥2;1 1 Kanat alt1 kirigleri ve gévde kirigleri
6110-T6511
7075-
T73511
7075-
Ekstriizyon  T79511 2099-T83
7150-T6SIT  2099-T81 Govde/Kabin kirisleri, cerceveleri, A380 zemin kirisleri
7175- 2196-T8511
T79511 2055-TgEg3 V¢ Koltuk raylan
7055- 2065-T8511
T77511
7055-
T79511

Ancak bazi uygulamalarda da kullanilan dolgu teline gore,
kaynak edilecek pargalara gore, kaynak metoduna gore
mekanik ozelliklerin arttifi da goriilmektedir. Kaynagin
farkli Al-Li esashi alagimlarda mekanik 6zellikler {izerine
etkisi Tablo 7°de verilmistir. Kaynaksiz degerler, ana
malzemelerin  kaynak yapilmadan Onceki ortalama
degerleridir.

Sekil 15°te 6zgiil mukavemet (mukavemet/yogunluk) ve
ozgiil tokluk (tokluk/yogunluk) degerlerine bakildig1 zaman,
bu degerlerin yillara gore giderek artis gosterdigi
anlasilmaktadir. Son olarak Al-Li esasli alagimin kullanildigi
Comac C919 yolcu ugagiyla birlikte bu artis miktarinin da
arttig1 goriilmektedir. Bunun sonucunda hafifleme miktar1 da
artmaktadir.
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Havacilik alaninda kullanim potansiyellerini ifade ettigimiz
alasimin mekanik 6zellikleri asagida her biri farkli yapisal
pargalar olmak {izere dort farkli alt bashik altinda
karsilastirilmali olarak verilmistir.

2.2.1. Govde (Body)

Al-Li esash alasimlardan olan 2199-2060 alasimlari, ugak
govdesinde kullanim alan1 bulmaktadir zira govde
tasarimlarinda yiiksek mukavemet ozelliklerinin yani sira
yorulma c¢atlak direncinin de ¢ok yiiksek olmasi
gerekmektedir. Kullanilmakta olan geleneksel alagimlara
gore en basta daha yiiksek yorulma dayanimi olmak tizere
mukavemet ve hafiflik acisindan da biiyiik kazanglar
sunmaktadir. Sekil 16’da AL-Li esasl alagimlar (2199-2060)
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Govde/Kabin

Yiizey: 2098-T851, 2198-T8, 2199-T8E74, 2060-T8E30
Kiris: 2099-T83, 2055-T8E83, 2196-T8511

Cergeve: 209\9-T83, 2099-T81

i¢ yapilar,
kirig ve direkler
2050-T84

Zemin kirisleri/ koltuk raylari: 2099-T83, 2196-T8511, 2055-T8E83, 2065-T8551
. A\
I¢ yapilar: 2098-T82P, 2099-T86, 2050-T84

Yiizey: 2055-T8X, 2195-T82,
2050-T84

Kiris: 2099-T83, 2055-T8ES3,
2065-T8511

Kanat/ G6vde birlesim yeri
2050-T852, 2060-T8E50

Kanat alt1

Yiizey: 2199-T86, 2060-T8E86, 2050-T84
Kiris: 2099-T81, 2099-T83, 2076-T8511

Sekil 13. Yolcu tagimaciliginda kullanilmasi 6nerilen Al-Li esasli alagimlardan iiretilmis pargalar [4]
(Recomended Al-Li based alloys for parts of passenger aircraft)

20

_ Al-Li-Cu-Zr

15 \ Al-Li-Cu-Mg-Zr
2 \
5 Al-Li-Mn N\
S10}
- \
= Al-Li

g !
g 1 | 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Akma Mukavemeti (\[Pa)

Sekil 14. Cesitli Al-Li esash alagimlarin akma mukavemeti-birim deformasyon degerlerindeki degisimler [39]
(Changes in yield strength-elongation values of various Al-Li based alloys)

ile geleneksel aliiminyum alagiminin (2523-T3); yogunluk,
¢ekme, akma mukavemeti, elastik modiilii, kirilma toklugu
ve yorulma g¢atlagt biiyiime direnci bakimindan
karsilagtirmasi verilmistir [44]. Bu grafige gore:

e 2199 serisi Al-Li esasli alasim %5 yogunlugu daha az ve
yorulma catlag: bitylime direnci yliksek bir malzemedir.

e 2060 serisi Al-Li esasli alagimin yogunlukta %2 azalma ve
daha fazla mukavemet, kirilma toklugu sagladifi
gorilmektedir.

e Her iki Al-Li esasli alasim da geleneksel aliiminyum
alasimina gore daha iyi mekanik 6zellik sunmaktadir.

2.2.2. Govde kirigleri ve ¢ergeveleri (Body beams and frames)

2055-2099 alasimlari, ugak goévdesinin  destekleme
elemanlar1 olarak kullanilmaktadir. Kullanim alam
geregince yiiksek basma-gekme mukavemet Ozellikleri
saglamasi gerektiginden dolay1 giiniimiize kadar 7055 ve
2024 serileri kullanilagelmistir. Sekil 17°de ekstriizyon
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Tablo 6. Ticari Al-Li esasli alagimlarin mekanik 6zellikleri [40] (Mechanical properties of commercial Al-Li based alloys)

Yogunluk ~ Toplam Elastik Modiili ~ *SK™® Hadde yoniinde
Alasim 3 uzama Mukavemeti

(g/cm) (%) (GPa) (MPa) Kic (MPa\/E )
2090 2,59 3-6 76 500 44
2091 2,58 6 75 550 >130
8090 2,55 4-5 77 480 75

Tablo 7. Al-Li esasli alagimlarda kaynaklarin mekanik 6zelliklere etkileri
(The effects of weldings on the mechanical properties of Al-Li based alloys.)

Kaynaklanacak malzemeler % Uzama Akma Muk. (MPa) Cekme Muk. (MPa)
Kyn’li Kyn.siz  Kyn.’I Kyn.’siz  Kyn.Ii  Kyn.’siz
8090-T3/8090-T3 [41] (*) 4,72 18,86 140,2 209,93 229,8 3344
2060-T8/2099-T83 [42] (**) 3.8 1,7 388.,5 304,5 411,5 391,7
2060-T8/2099-T83[43] (***) 4,8 2,1 70,0 62,1 179,8 89,4

(*) Tungsten asal gaz (TIG), dolgu teli %5Mg

(**) Nd:YAG (neodium doped yttrium aluminum garnet) lazer ile 2000 W 350 A elektrik ark hibrit kaynak, dolgu
teli CW3 (Al-6.2Cu-5.4Si)

(***) Nd:YAG lazer ile 2000 W 350 A elektrik ark hibrit kaynak, dolgu teli AA4047 (Al-12Si)
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Sekil 15. Govde yapiminda kullanilan 2XXX seri aliiminyum alagimlarinin 6zgiil mukavemet ile tokluklarinin yillara gére
degisimi [44] (Variation of specific strength and toughness of 2XXX series aluminum alloys used in body construction with respect to years)

yapilmig Al-Li esash alagimlar ile geleneksel aliiminyum
alasimlarinin = mekanik  dzelliklerinin  karsilagtirmasi
verilmistir [44].

Geleneksel 7055 serisi yerine 2055 serisi Al-Li esash alagim
kullanildiginda, mukavemet degerlerinin ayni olmasina
ragmen %5 yogunluk azalim oldugu goriilmektedir.
Geleneksel 7055 serisi yerine 2099 kullanildiginda, %7
yogunluk azalimi saglanirken dayanim ise diismektedir. Her
iki Al-Li esasli alasimin basmadaki elastisite degeri
geleneksel aliminyum alagimininkinden fazladir. Her iki Al-
Li esashi alasimda korozyon direnci 7055 serisinden daha
fazladir.
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Cercevede kullanilan 2024-T42 alasimi yerine farkli 1sil
islem uygulanmis 2099-T83/81 karsilastirildiginda her ikisi
de %5,4 oraninda yogunluk azalimi sagladig: goriilmektedir.
Buna ragmen mukavemet degerleri daha iyi durumdadir.

Sekil 18 ve 19’da kanat ve bir govde de Al-Li esash
alasimdan iiretilmesi miimkiin olan elemanlar gosterilmistir.

2.2.3. Kanat iistii yapilar (Upperside constructions of the wing)

Kanat {istii yapilarin basma mukavemetinin yiiksek,
burulmaya karsi direngli ve kirilma toklugunun yiiksek



Kilig ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:1 (2019) 275-296

Cekme mukavemeti

Yorulma catlagi
biiyiime direnci

Kirilma toklugu

Akma
mukavemeti

Elastisite

= Alclad 2524-T3
=== 2199-T8E74
« « 2060-TBE30

Sekil 16. Govdede kullanilan AL-Li esasl alagimlarla geleneksek aliiminyum alagimin 6zellik karsilagtirmasi [44]
(Comparison of characteristics of conventional aluminum alloy with AL-Li based alloys used on the body)

Celkme mukavemeti

Cekme mukavemeti

Yozunhuk Cekmede YoZunluk Cekmede
h akma akma
ukavemeti )\ mukavemeti
(A) Kirisler (B) Cerceveler
——7055-T6511 —2024-T42
__ — - 2099-T83
2090188 Basmada Basmada
-+ ++ 2055-TBEB3 s s 2009-T81
L e N\ akma B da elastisit akma
Basmada elastisite mukavemeti asmada elastisite mukavemeti

Sekil 17. Ekstriizyon ile liretilmis Al-Li esasli alagimlartyla (2099-T83, 2055-T8E83) geleneksel aliiminyum alagimin

(7055-T6511) karsilagtirmasi [44] (Comparison of conventional aluminum alloy (7055-T6511) with extruded Al-Li based alloys (2099-T83,
2055-T8E83))

olmas1 gereklidir [47]. Sekil 20°de 7XXX seri geleneksel
aliiminyum alasimi ile yerine ge¢mesi planlanan Al-Li esaslt
alasimlarin 6zgiil akma mukavemetiyle elastisite modiiliiniin
yillara gore degisimi verilmistir. Burada yillara gore genel
bir artig trendi var iken Al-Li esash alasimin kullanilmasiyla
beraber bu trend daha ¢ok artmustir. 7055-T7751 ve 7255-
T7751 yaklasik benzer 6zellikler gosterirken, 7075-T7651°e
gore cekme, basmadaki akma mukavemeti ve kirilma
toklugu biiyiik dlgiide (%25-30) daha yiiksektir (Yogunlugu
yaklasik %2 fazladir). Sekil 21°e bakildiginda, yeni nesil Al-
Li esashi alasimlardan olan 2055’in hemen hemen biitiin
ozellikleri ayni iken yogunlugunun yaklasik %6 daha az
oldugu goriilmektedir. Bu da 6nemli bir orandir. Sekil 22°de

geleneksel ekstriizyon ile iiretilmis 7XXX serisi ile Al-Li
esasli alagimlarin karsilagtirmasi yapilmistir. 2055 Al-Li
esaslt alagimin, 7XXX serisine gore yogunlugu yaklasik %6
daha az ve kirilma toklugu ile basmadaki elastisite modiilii
daha fazladir.

2.2.4. Kanat alti yapilar (Structures under a wing)

Yolcu ucaklart kanat alti1 kaplamalarinin malzemeleri
optimum mukavemet ve hasar toleransina sahip malzemeler
olmasi gerekmektedir. Burada geleneksel 2X24 serisi
alasimlar  dogal  yaslandirilmigs  (T3XX)  durumda
kullanilirlar. Ancak su anda ii¢ adet Al-Li esashi alagim bu
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Sekil 18. Bir ugagin kanadini olusturan alt pargalar [45] (Parts of the wing of a plane)
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Sekil 19. Bir ugak govdesindeki yapisal pargalar [46] (Structural parts of an aircraft body)

malzemelerin yerine adaydir (2199-T86, 2060-T8ES86,
2050-T84). 2199 ve 2060 serisi levha Al-Li esasl alagimlar
bu is i¢in Ozel olarak gelistirilmistir [48]. 2050 serisi ise
7050-T7451  alagmminin  yerine  kullanilmak  igin
gelistirilmigtir [49, 50]. Sekil 23’te 2199-T86 Al-Li esash
alagimin gelencksel 2024 ve 2624 serisi alagimlarla
kiyaslamasi verilmistir. Yaklastk %5 oraninda yogunluk
azalmast saglanirken daha fazla mukavemet, kirilma toklugu
ve yoruma catlak direnci sagladigi goriilmektedir. Ayni
sekilde 2060-T8E86 Al-Li esasl alasimin geleneksel 2324
ve 2624 yerine kullanilmasiyla yaklasik %2 yogunluk
azalimi, daha fazla mukavemet, kirilma toklugu ve yoruma
catlak direnci saglandigi goriilmektedir [48].

Ugus sayisia (simillasyon sonucu) bagli olarak pargalarda
olusan c¢atlak uzunlugunun arastirildigi bir ¢aligmada
geleneksel 2X24 serisi ile yerine gegmesi planlanan 2199 ve
2060 serisi Al-Li esasli alasim kullanildiginda aym g¢atlak
uzunluguna daha fazla sayida ugusun yol agacagi tahmin
edilmektedir (Sekil 24) [48].
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3.iICYAPI VE KAYNAK KABILIiYETi
(MICROSTRUCTURE AND WELDING ABILITY)

Icyapt  incelemelerinde  siklikla  kullanilan  optik
mikroskoplar, tane sinirindaki yanlis yonlenmeleri agiga
¢ikarmadigi icin yeterli olamayabilmektedir. Bu nedenle
elektron geri sacilm kirmimm (EBSD)  tekniginin
kullanilmas1 daha uygun olmaktadir. Alasimlarin faz
diyagramlari, igerik degisikliklerinin nihai mikro yap1
tizerindeki etkilerini gorsellestirmek i¢in 6nemli bir aragtir.
Al-Li esash alagimlarda, Li icerigi alagimin siinekligini
diisiiren temel faktérdiir. Bunun ana nedeni de o' (Al;Li)
fazidir. Bu fazdaki taneciklerin diizlemsel bi¢imde kaymasi
nedeni ile gerilme yigilmalar1 olusur, siineklik diiger. Sekil
25’te fazlarin adlandirmalari  bir Al-Li ikili denge
diyagraminda gésterilmistir. ikili alasimda a-Al, ¢ (AlLi), &'
(ALLi), a-Li gibi fazlarm olustugu goriilmektedir. Li
elementi alagimin mukavemetini artirmak, yogunlugunu
azaltmak i¢in ilave edilir [51]. Siinekligi iyilestirmek i¢in Al-
Li esasli alagimlarin igerisine dokiim esnasinda bazi alagim
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Sekil 20. 7XXX serisi ile 2055-T8X Al-Li esasli alasiminin yillara gore kiyaslamasi [47]
(Comparison of 7XXX series and 2055-T8X Al-Li based alloy)
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Sekil 21. Kanat iistii yapilarda levha bigiminde kullanilan geleneksel ve Al-Li esasli alagimlarin mekanik 6zellikleri [47]
(Mechanical properties of conventional and Al-Li based alloys used in the sheet form on the upper side structures of a wing )

elementleri katilmaktadir. Bakir ilavesi mukavim olan 6’
(~Al,Cu) ve T; (AlCuLi) c¢okeltileri olusturmak igin,
toklugu artirict 7> (AlsCulis) ¢okeltileri olusturmak igin
yapilir. 7; fazi; tane sinirinda, tane alti sinirlarinda ve
dislokasyonlarin  {izerinde  heterojen  bir  sekilde
¢ekirdeklenir. 7> fazi ise tane sinirlarinda sekillenir ancak
tane smirlarinda fazlaca ¢okelme olmasi, toklugu azaltir.
Ancak bu faz 7; fazina gore daha iyi yapisma ve plastik
ozelliklere sahiptir. Ornegin, Al-3Li-2Cu-0,2Zr alasim
icerisinde klasik 6 (Al,Cu) ve T, (AlsCuLis) fazlan

bulunmaktadir [53]. Dengesiz katilasma neticesinde az
miktarda 7; (Al,CuLi) metaller arasi fazi da olusur.

Al-Li esashi alasimlara Zr ve Sc katkilari, hem tanecik
boyutunu incelten hem de tane sinirlarinda Al-Zr-Sc-Li
icerikli ¢okeltiler olusturarak, tane ¢ekirdegi ile tane sinirinin
birbirlerine tutunmalarmi daha da kuvvetlendiren bir
uygulamadir. Bu durum, plastik deformasyon sirasinda
dislokasyonlarin ilerlemesi sureti ile kayma olusumuna
direngli bir yapi1 olusturur. Olusan S’ (AlsZr) fazi, yeniden
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Sekil 22. Ekstriizyon ile iiretilmis geleneksel ve Al-Li esasli alagimlarinin dzellikleri [47]
(Properties of conventional and Al-Li based alloys produced by extrusion)
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Sekil 23. 2X24-T3XX alagimlari ile Al-Li esasli alagimlarin karsilagtirmasi [48]
(Comparison of Al-Li based alloys with 2X24-T3XX alloys)

kristallenmeye direng gosterir [54]. Diisiik stinekligi nedeni
ile Al-Li esashi alasimlar diger alasimlara kiyasla Fe
elementine daha duyarlidir. Bu nedenle, AIl-Li-Cu
alagimlarina mangan (Mn) ilavesi, siinekligi arttirmada,
demirin zararli etkisini ndtrlemede ve tane bilylimesine engel
olmada kullanilan bir yontemdir. Mn, bakirlt alagimlarda
AloCusMns  fazi  olusturur ki bu katt ¢okeltiler,
dislokasyonlar tarafindan olusturulacak kaymaya karsi
direnglidir ve ¢okelme esnasinda tane biiyliimesini de biiyiik
oranda engeller. Bdylece de homojenize kayma ve
dolayisiyla da yiiksek hasar toleransli yapi elde edilmesinde
rol oynar. Mn igerikli ¢okeltiler, sogutma-isitma islemi
esnasinda tane bilyiikliigiinii kontrole etmede ve mikroyap1
degisiklikleri olusturmada faydalidir. Ancak belirli bir
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seviyenin {lizerinde mangan ilavesi ise bakir miktarini
azaltmakta (¢okelti olusturarak), yaslanmay1r olumsuz
etkilemektedir [55]. Alasimin igerisine Mn ilave edildiginde
fazladan Tz (Al;sCusli) fazi olusur. T fazi peritektik
reaksiyonlar sonucunda olustugu igin, miktar1 oldukca
distiktiir. Mn  ilavesi; birincil katt ¢okelti fazlarim
olusturdugu i¢in ve bu faz olusumlar1 da ¢okelme esnasinda
tane biiyiimesine engel olabildiginden dolayi, icyapidaki
tane boyutunu kiigiiltmektedir. Mn ilavesinin akma
mukavemeti lizerinde biiyiik etkisi yokken, siinekligi azaltici
etkisi olmaktadir. Ancak yaglandirma islemi uygulanirsa,
Mn artifinda akma mukavemeti de artmaktadir. Ancak
mangan bakirt bagladigindan dolayi, ¢okelti icerisinde
bakirca zengin kat1 ¢okeltilerin yogunluklarini artirmakta ve
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Sekil 24. 2X24-T3XX ile 2199 ve 2060 Al-Li esasli alagimlarda ugus sayisina bagli ¢atlak uzunlugu [48]
(The crack length of 2X24-T3XX and 2199 and 2060 Al-Li based alloys based on the number of flights)
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Sekil 25. Al-Li ikili denge diyagrami (An Al-Li phase diagram) [52]

bu da diger kisimlarda ¢okelti igin gerekecek bakir
konsantrasyonu azalmakta, yaslanmayi geciktirmektedir.
Sekil 26’da Mn katilan dokme Al-3Li-2Cu-0,2Zr alasiminin
optik mikro yapilarnmn kiyaslamasi bir o6rnek olarak
verilmistir. Mn igermeyen alagimla karsilastirildiginda, Mn
ihtiva eden alagimin tane boyutunun daha ince oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi Al,yMn3;Cu; kati ¢okeltilerinin
yapisal olarak katilagma noktasini bir miktar agagiya
¢ekmesi ve c¢okelme esnasinda tane biiyiimesini
engellemesidir. Imal usulleri agisindan degerlendirildiginde,
esasen doviilmiis Al-Li esasli alagimlar, dokiim muadillerine
gore Ustiin mekanik 6zelliklere sahiptir. Ancak dokiim ise

karmagik sekillere sahip iiriinler iiretmenin sadece diisiik
maliyetli bir yolu degil ayn1 zamanda mekanik 6zelliklerin
anizotropisini azaltmak i¢in de etkili bir yoldur [4].

Sertlik  acisindan  degerlendirildiginde ise 7 nano
¢okeltilerin Al alagimlarinin sertlesmesinde biiyiik katki
sagladig1 goriilmektedir. Ayrica yaglanma siiresinin artmasi
da sertligi artirmaktadir. Havacilik alaninda perginleme
yerine Al-Li alagimli pargalarin  kaynak yoluyla
birlestirilmesi, nispeten diisiik maliyetle agirligt Snemli
Olclide azalttig1 igin ve daha az gerilme konsantrasyonuna
sahip baglantilar sagladig1 i¢in 6nem arz etmektedir. Al-Li
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Sekil 26. Mangan ilavesinin mikro yapiya etkisi [55]

esasli alagimlar, kaynak dikisinde metaliirjik ¢atlaklara
meyilli oldugundan dolay1, ¢atlak olusumunu 6nlemek i¢in
ilave bir dolgu teliyle kaynak yapilmalidir. Cift tarafli lazer
1511 kaynagi, ucak govdesi panelleri iizerine 7T-mafsallari
kaynatmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Ancak yiiksek
sicaklikta kirilma hassasiyeti olusmasi ve kaynak igindeki
diizensiz dagilimlar gibi nedenlerle, kaynak parametrelerinin
ve dolgu teli i¢indeki alagim elementlerinin dikkatli
secilmesi gereklidir. Dolgu telleri, c¢atlak olusumunu
onlemek igin yiiksek Si igerigine sahiptirler. Bunlardan biri
AA4047 (Al-12Si) dolgu telidir. AA4047 kullanildiginda
siradan kaynak bolgelerine ilaveten EQZ (dentritik olmayan
es cksenli bolge) olusmaktadir. Ozellikle ¢evresel gekme
yiiklemeleri durumunda bu tiir mikro yapilarda taneler
arasinda catlaklar olugsmakta ve bu catlaklar biiylimektedir.
Bu nedenle es eksenli tane bdlgesi ¢atlak ve kirilmalarin en
cok basladig: yerdir. Es eksenli tane tipi mikro yapi, flizyon
bolgesi ve kismi ergime bdlgesi arasinda kalan yapilardir.
Ancak dolgu teli olarak CW3 (Al-6.2Cu-5.4Si) un
kullanilmasi ile diigiik es eksenli tane ve catlaksiz bir kaynak
bolgesi elde edilmistir. Her iki kaynak telinin kullaniminda
da mekanik &zelliklerin (kaynak mukavemeti, akma siniri,
uzama miktar1) arttig1 goriilmektedir. CW3 kullanildiginda
es eksenli tane bolgesi igerisindeki taneler arasi ana ¢okelti
T (Al-Li-Si) fazindan 7, (AlsCuLi;) fazina donismektedir.
Bu faz T fazina gore daha iyi yapigsma ve plastik 6zelliklere
sahiptir [43]. Otojen (dolgu teli kullanilmayan) lazer
kaynaginda, kaynak bolgesinde hem genislik ve hem de
kalmlik  yoniinde mikro yapisal homojenlik elde
edilebilmektedir [56]. Otojen kaynakta mukavemet artisi,
dolgu teli kullanilana gore daha yiiksektir. Dolgu telli
kaynaklarda kabarciklar, catlaklar i¢in bir baslangi¢ noktasi
olmaktayken, otojende ise ¢atlaklar, fiizyon bolgesinde
baslayip es eksenli tane bdlgesine dogru yayilmaktadir.

Gaz alt1 ark sistemi ile birlikte kullanilan hibrit lazer
kaynaklarinda, lazer enerjisinin yiiksek ve ark enerjisinin
diisiik oldugu uygulama, daha derin niifuziyet ve daha dar
1s1dan etkilenen bolge (ITAB) olusturmaktadir.

Fiizyon kaynaklar1 ile Al-Li alagimlar1 kaynatmak, sicak
catlama ve gozeneklilik gibi katilagma kusurlar1 nedeniyle
zordur. Bu nedenle, siirtiinmeli karigtirma kaynagi (FSW)
daha tercih edilen bir yontemdir. Ciinkii erime ve katilagsma
islemleri esnasinda yiiksek 1s1 girdisinin bulunmamasi
294

a) %0; b) %1,2 (Effect of manganese addition on microstructure)

nedeniyle, gaz bosluklart ve katilasma ¢atlaklari ortadan
kalkmakta ve mekanik ozellik kaybi, flizyon kaynak
tekniklerinden ¢ok daha az olmaktadir. Bu nedenle FSW
yontemi, Al-Li esashi alasimlarin baglantilari1 yapmada
onde gelen ugak iireticileri tarafindan gévde ve kanat imalati
i¢in kilit bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Azaltilmig yogunluk, artan elastik modiilii ve ayn1 zamanda
0zgiil dayanim ve sertligin dnemli 6l¢iide iyilestirilmesi gibi
dikkate deger avantajlar1 olan Al-Li esasli alagimlar,
geleneksel 2XXX ve 7XXX serisi yiiksek mukavemetli Al
alagimlarinin yerine kullanilmaya baglanmistir. Havacilik
alaninda AL-Li esasl1 alagimlarin kullanimn ile ilgili dikkate
deger hususlar asagida verilmistir.

Al-Li esasli alasimu cazip hale getiren temel dzellikler; diisiik
yogunluk, yiiksek elastite modiilii, miikemmel korozyon
direnci, yiiksek yorulma catlak biiylime direnci, disiik
kirilma toklugu ve yiiksek sertlik olarak ifade edilebilir.
Sertligi artiran, mikro yapidaki 77 nano c¢okeltileridir.
Ornegin geleneksel 7055 serisi yerine 2055 serisi Al-Li
esasl alasim kullanildiginda, mukavemet degerlerinin ayni
olmasina ragmen %S5 yogunluk azalimi oldugu, elastiklik
modiiliinin ve korozyon direncinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Al-Li esashi alagimlar, karsilasilan problemlerden dolayi
birgok gelistirilme evresine sahip olmustur. Birinci ve ikinci
nesil Al-Li esasli alagimlarda bazi dezavantajlar olusmustur.
Uciincii nesil Al-Li esasl alasimlarda statik ve dinamik
korozyon dayanimui artirtlmigtir. Al-Li esash alasimlarda, Li
icerigi alasimin siinekligini diigiirmektedir. Bunun ana
nedeni, ¢’ (Al 3 Li) fazidir. Bu fazlarin kaymasi nedeni ile
diizlemsel kayma ve gerilme yigilmalar1 olusur, siineklik
diiser. Bununla birlikte element ilavesi, taneleri kiigiltiir,
stineklik artar.

Ucaklarda farkli parcalar farkli gereksinimlere sahiptir.
Mesela kanat {istii yapilarin basma mukavemetinin yiiksek,
burulmaya karsi direngli ve kirilma toklugunun yiiksek
olmast gereklidir. Bu ihtiyaglarin hepsini Al-Li esash
alasimlar  karsilayabilmektedir. = 7-mafsallarda, zemin
kirislerinde, zemin direklerinde, koltuk raylarinda kullanimi
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devam ederken, kanat ici kirislerde, desteklerde vb...
pargalarda Al-Li alagiminin kullanilmasi tizerine galigmalar
devam etmektedir. Mevcut durumda {igiincii nesil Al-Li
esasl alagimlar; F16, Airbus A380, Boeing 787 ve Airbus
A350 ugaklarinda yaygin olarak kullanilmaya devam
etmektedir. Kaynak iglemlerinde, kullanilan dolgu teline
gore, kaynak edilecek pargalara gore, kaynak metoduna gore
mekanik 6zelliklerin azaldigi veya arttig1 goriilmektedir.
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