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Ozet

Bu caligmada sabit genlikli yiikleme sirasinda uygulanan periyodik ¢ekme asir1 yiiklerinin 2024-T3 aliiminyum alagiminin
yorulma catlak ilerleme hizina etkisi incelenmigtir. Testler, yiik kontrollii olarak R=0.1 gerilme oraninda ve OLR=1.7 asir1
yiik gerilme oraninda yapilmistir. 1, 5, 10, 50 ve 100 asir1 yiikleri (OL) periyodik olarak 1000, 5000 ve 10000 sabit genlikli
¢evrim araliklarinda uygulanmigtir. Kirik yiizeylerde olusan yorulma ¢izgileri ve asirt yiik bantlarindan yiik etkilesim
bilgilerini elde etmek i¢in taramali elektron mikroskobu ile fraktografik incelemeler yapilmistir. Yik etkilesimleri
nedeniyle asir1 yiik testlerinde yorulma catlak ilerleme hizinda gecikme olugmaktadir. 1000 ve 5000 sabit genlikli ¢evrim
sayilarinda asir1 yiik saymsin artisi ile catlak ilerleme hizi artmaktadir. Ancak, 10000 sabit genlik ¢cevrim aralig1 icin asir1
yik sayisinin belirli bir degere kadar artisi ile catlak ilerleme hizi yavaslamakta daha sonra asir1 yiik sayisinin artisi ile
hizlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Al alagimlari, yorulma gatlak ilerlemesi, periyodik asir1 yiikleme, catlak ilerleme gecikmesi

The Effect of Block Overloading on The Fatigue Crack Growth
of 2024-T3 Al Alloy

Abstract

Effects of the periodic block tensile overloading on the fatigue crack growth behavior of for 2024-T3 aluminum alloy were
studied. The tests were carried out at constant load conditions with load ratio R=0.1 and fixed overload ratio, OLR=1.7.
During the periodic overload tests, 1, 5, 10, 50 and 100 overloads (OL) were periodically superimposed on 1000, 5000 and
10000 constant amplitude load cycles (BL). The retardation is reduced with increasing the number of overloads for 1000
and 5000 BL cycles. However, it is increased with increasing number of overloads up to a specific number and then
decreased for 10000 BL cycles. Fractographic observations were carried out to obtain information on the load interaction
from the fatigue striations and from the overload bands by using scanning electron microscope (SEM).
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1. GIRIS

Yorulma nedeniyle hasarlanan makine ve yapisal parcalarin biiylik cogunlugu gercek calisma
sartlarinda sabit genlikli yiiklerden ¢ok degisken genlikli yiiklere maruz kalmaktadir. Degisken genlikli
yukler altinda ¢alisan parcalarin yorulma émriiniin dogru tahmini i¢in yiikler arasindaki etkilesimlerim
iyi tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu yiik etkilesimlerini tanimlamak i¢in sabit genlikli yilikleme
sirasinda negatif/pozitif asir1 ylikler tek veya blok seklinde uygulanarak c¢atlak yavaslamasi ve
hizlanmasinin mekanizmalari belirlenmeye g¢alisilmaktadir. Yapilan arastirmalarda ¢ekme ve basma
asirt yik orani, asir1 yiikler arasindaki ¢evrim sayisi ve asir1 yiikk sayisinin gatlak ilerleme hizini
etkiledigi belirtilmektedir [1-5]. Catlak ilerleme hizindaki degisime, catlak kapanmasi, kalinti
gerilmeler, catlak ucu korelmesi, ¢atlak sapmasi, ikincil ¢atlaklarin olusmasi ve ¢atlak dallanmasi gibi
mekanizmalar sebep olmaktadir [6,7].

Bu ¢aligmada 1000 ve 5000 sabit genlik ¢evrim araliklarla yapilan 6nceki arastirmalarimiz [8,9] temel
almarak, 10000 sabit genlik ¢evrim araliklarla periyodik asir1 yiik testleri yapilmistir. Periyodik asiri
ylikler altinda yorulma catlak ilerleme davranisi, asir1 ylikler arasindaki ¢evrim sayisi ve birbiri ardina
uygulanan asirn  ylik sayist agisindan, test sonuglart ve fraktografik analizler kullanilarak
karsilastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Yorulma catlak ilerleme testleri ugak yapisal pargalarinda yaygin olarak kullanilan 2024-T3
aliminyum alasim merkez ¢atlakli numuneler ile yapilmistir. ASTM E 647standartlarina uygun olarak
hazirlanan numunelerin en, boy ve kalinlik dlgiileri sirastyla 90, 300 ve 6 cm dir (Sekil 1) [10]. Testler,
10 Hz frekansta siniizoidal dalga seklinde gerilmeler ile MAX programi kullanilarak bilgisayar
kontrollii servo-hidrolik mekanik test makinesinde (Instron 8501) yapilmistir. Periyodik asir1 yiikler, 1
Hz frekansta testler durdurulmadan uygulanmis ve c¢atlak boyu 25X gezici optik mikroskop (Fatigue
Technology Inc.) ile dl¢tilmiistiir.

Testlerin tamaminda gerilme oran1 R=0.1 ve asir1 yiik orant OLR=1.7 alinmistir. Asir1 yiik orani ;

OLR — GOL max

O_BLmax
ile hesaplanmistir. Burada; copmax: asirt gerilme maksimum degeri ve Gprmax: sabit genlik g¢evrimsel
gerilme maksimum degeridir. Bu gerilme degerleri, 6prmax=50 MPa GoLmax=85 MPa 2024-T3 Al
alagiminin akma gerilme degerlerinden oldukca kiictiktiir.

90 mm Lt

Sekil 1. Merkez catlakli yorulma catlak ilerleme numunesi, boyutlar1 ve ¢entik detaylari.
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001, max OL

OBL.max A BL

AV

Sekil 2. Periyodik asir1 yiik testlerinde uygulanan yiik tiplerinin sematik gosterimi. Asirt yiik ¢evrim
sayilar1 OL: 1, 5, 10, 50 ve 100; sabit genlik ¢cevrim sayilart BL: 1000, 5000 ve 10000.

Numuneye agilan ¢entiklerin ¢atlak ilerleme hiz degerlerini etkilememesi i¢in asir1 yiikler, 2a=29 mm
catlak boyuna ulastiktan sonra uygulanmaya baslanmistir.

Yorulma catlak ilerleme yiizeyine asir1 yiik etkisini tanimlamak ve lokal catlak ilerleme hizin1 6lgmek
i¢in kirik numune ytizeyleri taramali elektron mikroskobu (Zeiss Supra 50 VP) ile incelenmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMALAR

Her 1000, 5000 ve 10000 cevrimde periyodik olarak 1-100 arasinda farkli ¢evrim sayilarinda
uygulanan asir1 yiik testlerinin ¢atlak uzunlugu 2a - c¢evrim sayist N grafikleri Sekil 3’te
gosterilmektedir. Karsilagtirma i¢in grafikler iizerine ayrica sabit genlikli test 2a-N egriside
eklenmistir. Grafiklerde goriildiigli gibi en hizli ¢atlak ilerlemesi sabit genlikli testte gerceklesmekte
ve diger asin yiik testlerinin tamaminda asir1 yiikk uygulanmasi ile catlak ilerlemesinde gecikme
olugmaktadir. Asir1 yiiklerin 1000 ve 5000 ¢evrimde uygulanmasi sartlarinda asir1 yiik sayisinin artisi
ile catlak ilerleme hizi artmaktadir (Sekil 3a ve b). Ancak, asir1 yiiklerin 10000 ¢evrim sayisinda
uygulanmasi sartlarinda catlak ilerlemesindeki gecikme, 5 ve 50 asir1 yiik ¢cevrim sayisinda 1 ve 100
asir1 yik cevrim sayisindan daha kiiciiktiir (Sekil 3c). Asint yiikler periyodik olarak uygulandiginda
asir1 yiikler arasindaki cevrim sayist ve asirt yiik ¢evrim sayisi, yorulma catlak ilerleme hizim
etkileyen onemli faktorler oldugu goriilmektedir. Tiir ve Vardar [4] asir1 ylkler arasindaki ¢evrim
sayistyla ilgili olarak 2024-T3 Al alasiminda asir1 yiik etkilesiminin asir1 yiikler arasindaki ¢evrim
sayisinin, Ng/2 (Ng, tek asin ylk testinde meydana gelen gecikme cevrim sayisi) olmasi ile
gerceklestigini belirtmektedir. Pommier ve ark. [1] %0.38 yumusak karbon celigi i¢in belirli
araliklarla periyodik olarak asir1 yiikiin ardi ardina birden ¢ok uygulanmasinin bir kez uygulanmasi
durumuna gore gecikme etkisinin daha fazla oldugunu bulmuslardir. Ancak ardi ardina uygulanan
cevrim sayist belirli bir degeri astiktan sonra asir1 yiik catlak ilerlemesi baskin duruma gelmekte ve
gecikme azalmaktadir. Yiiksek asir1 yiik sayilarinda asirt yiik catlak ilerlemesinin baskin olmasi, asiri
yik ve asir1 yiikler arasindaki c¢evrimlerin neden oldugu catlak ilerlemesinin taramali elektron
mikroskop (SEM) mikrograflarinda ayr1 ayri1 6l¢iilmesi ile goriilmektedir [8,9].

Sabit genlikli ¢evrimsel yilikleme altinda kararli bir sekilde ilerleyen yorulma ¢atlagi, bir asirt yiik
uygulanmasiyla yavaslamakta ve asir1 yiikiin etkiledigi bolgeden cikincaya kadar kademeli olarak
hizlanmaktadir. Belirli bir sabit genlik ¢evrim sonrasinda asir1 yiikiin tekrar uygulanmasi yorulma
catlak ilerleme gecikmesine neden olan mekanizmalar tekrar ortaya ¢ikarmaktadir. Borrego ve ark.
[5] AIMgSi-T6 Al alasimlarinda ¢atlak ucu plastik boélge olusumundan kaynaklanan catlak
kapanmasinin yiik etkilesimlerinde 6nemli rol oynadigini belirtmektedir.

59



Teknolojik Arastirmalar: MTED 2009 (6) 57-62 Periyodik Asiri YUklerin 2024-Al Alagiminda Yorulma

Yorulma kirik yiizeylerinde asir1 yiik ¢izgileri ve sabit genlik ¢evrimsel yliklerin olusturdugu bant
seklinde c¢atlak ilerleme izlerini gosteren SEM mikrograflar1 Sekil 4’te goriilmektedir. SEM
mikrograflarinda asir1 ve sabit genlik yiikk ¢evrimlerinin olusturdugu izlerden 2a=44 mm catlak
boyunda Olciilen ortalama lokal ¢atlak ilerleme hizi Cizelge 1’de verilmektedir. Mikrograflarindan
Olciilen catlak ilerleme hizlar, test sirasinda alinan ¢atlak boyu dlgiimleri ile olusturulan 2a-N ¢atlak

boyu - ¢evrim sayisi grafikleri (Sekil 3) ile uyumludur.

b
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Sekil 3. Asir1 yiik sayisinin etkisi; a) 1000, b) 5000 ve ¢) 10000 sabit genlikli ¢evrim
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Sekil 4. 1000, 5000 ve 10000 sabit genlik ¢evrim araliklarinda periyodik uygulanan farkli sayida asir
yiik ¢evrimlerinin kirik yiizeyde olusturduklari diizenli izler. Mikrograflar iizerinde sabit genlik BL
(base load) ve asir1 yiikk OL (overload) izleri oklarla gosterilmektedir.

Cizelge 1. 2a=44 mm catlak boyunda SEM goériintiilerinden 6l¢iilen ortalama ¢atlak ilerleme hizlar

Yiikleme da/dN Yiikleme da/dN Yiikleme da/dN
Tipi um/cevrim Tipi pum/ gevrim Tipi pum/ gevrim

1 OL+1000 BL 0.030 1 OL+5000 BL 0.011 1 OL+10000 BL 0.016
5 OL+1000 BL 0.031 5 OL+5000 BL 0.010 5 OL+10000 BL 0.0086

10 OL+1000 BL 0.033 10 OL+5000 BL 0.012 10 OL+10000 BL -
50 OL+1000 BL 0.071 50 OL+5000 BL 0.015 50 OL+10000 BL 0.0133
100 OL+1000 BL 0.11 100 OL+5000 BL 0.023 100 OL+10000 BL 0.0165

4. SONUCLAR

1. Periyodik asir1 ylikler catlak ilerlemesini geciktirmektedir.

2. 1000 ve 5000 cevrim araliklarda uygulanan asir1 yiikk sayisinin artmasi ile gecikme etkisi
azalmaktadir.

3. 10000 ¢evrim asir1 yiik aralifi i¢in asirt ylik sayisi belirli bir degere kadar artmasi ile gecikme
etkisi artmakta, sonra azalmaya baglamaktadir.

4. Asin ytkler arasindaki ¢evrim sayilar1 gecikmeye sebep olan yiik etkilesimlerini degistirmektedir.
Catlak ilerleme hizi, asir1 yiiklerin 1000 ¢evrim araliklarla uygulanmasi durumundan 5000 ve 10000
cevrimde uygulanmasina gore oldukga yiiksektir.
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