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OZET
Doktora Tezi

2024-T3 ALUMINYUM ALASIMININ SIMULE EDILMIS UCUS
YUKLERI ALTINDA YORULMA DAVRANISI

DIiLEK TETIK

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dah

Damgman: Do¢. Dr. Nuran AY
1999, 123 Sayfa

Bu ¢aliymada, 2024-T3 aliminyum alagiminin gergek ugus sartlarina
yakin kosullarda yorulma davramginin belirlenmesi amaciyla sabit ve simiile
edilmiy degisken genlikli yikler altinda yorulma deneyleri yapilmistir. Simiile
edilmiy degisken genlikli deneylerde R=0,1 oraninda, her 5000, 2500, 1200
cevrimde 100 gevrim blok agirt yik uygulanmistir. R=0,5 oranminda ise her 500,
250 gevrimde 50 gevrim blok asiri yiik uygulanmistir. Karsilagtirmak amaciyla
ayni aliminyum alagiminin yorulma davranig iki degisik yik oraninda (R=0,1 ve
R=0,5) sabit genlikli ylik altinda incelenmistir.

Degisik periyotlarda uygulanan agiri yuk ile gatlak ilerleme hizinin
degisimi incelenmigtir. Deneyler numuneler kirilincaya kadar devam ettirilmis ve
kirik yuzeylerde olusan ve taramali elektron mikroskobu ile belirlenen yorulma
cizgileri yardimiyla mikro boyutta bolgesel olarak ¢atlak ilerleme hizi
hesaplanmig ve ¢atlak ilerleme hizini bolgesel olarak etkileyen yapisal hatalar

izerinde incelemeler yaptlmisgtir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum, catlak ilerlemesi, yorulma, mikroyapi, sabit

genlikli yikleme, simiile edilmis ugus yiikleri
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ABSTRACT
PhD Thesis

FATIGUE BEHAVIOUR OF 2024-T3 ALUMINIUM ALLOY UNDER
SIMPLIFIED FLIGHT SIMULATION LOADING

DILEK TETIK

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Civil Aviation Programme

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nuran AY
1999, 123 Pages

Fatigue behaviour of 2024-T3 aluminium alloy under constant amplitude
and simplified flight loading has been undertaken in this study. The aim of the
research was to obtain an understanding of how the alloy behaves under almost
real flying conditions. During simplified flight loading experiments when R=0,1,
for every 5000, 2500 and 1200 cycles a block of 100 cycle overload was applied.
Whereas when R=0,5 was used, for every 500 and 250 cycles a block of 50 cycle
overload was applied. For the comparison, experiments at two different R ratio
(R=0,1 and R=0.5) were also carried out to determine the fatigue behaviour of the
same alloy under constant amplitude loading.

Variation of the crack propagation rate with applied overloads during
different periods were also investigated. Fatigue experiments have been continued
until the specimens got broken. Fatigue striations formed on fractured surfaces
have been observed by using a scanning electron microscope and as a result, local
crack propogation rate at micro level has been calculated. In addition, the effect of

local stuctural imperfections on the crack propogation rate was also investigated.

Key words: Aluminium, crack propagation, fatigue, microstructure, constant

amplitude loading, simplified flight simulation loading
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1. GIRIS

Ugus sirasinda bir ugaga asirt yiiklerin gelmesine sebep olan olaylardan biri
de, diisey dogrultuda esen riizgarlardir. Bu riizgarlar ugaga asin yikler gelmesine
neden olurlar. Havacilikta, hasar toleransi tasarimi kavramimn kullanimi, incelenen
parca veya parcalardaki yorulma ¢atlak ilerleme hizunin bilinmesine baghidir. Catlak
ilerleme hizi tam olgekli testlerle ya da laboratuvar sartlarinda deneysel olarak
belirlenir. Bu sekilde belirlenen ¢atlak ilerleme oramn bilinmesiyle, pargalarda var

olan ya da olmast miimkiin gatlaklar i¢in uygun kontrol araliklan belirlenir.

Modern ugak yapilar, gogu yiiksek yuklere maruz yapisal elemanlardan
olugur. Ugagin tam olgekli yorulma deneyleri sirasinda, kanat ya da govde gibi
yapisal elemanlarin igindeki bazi pargalarda, gatlak baslangici ve ilerlemesini
olgmek konumlar nedeniyle mimkiin degildir. Bu tiir pargalarin deneyleri parga
kirihncaya kadar devam eder ve deney sonuglarinin yorumu, uygulanan yorulma
yukleri ile kirilma yiizeyinin iliskilendirilmesiyle mimkiindir. Kirilma ytizeyinin
incelenmesinde, taramali veya gegirimli elektron mikroskobu kullanilir. Yiizeyin
incelenme yonteminin Oneminin yam sira incelenen malzemenin yorulma
ozelliklerini yansitmast da 6nemlidir.

Modern ugaklar, degisik metal alagimlarindan imal edilmektedir. Ticari
ugaklar i¢in, bu alagimlardan en yaygint aliminyum alasimlandir. Bunlardan en ¢ok
kullanlanlan 2xxx (2024) ve 7xxx serisi aluminyum alagimlaridir.

Bu ¢alismada ugus sirasinda etkiyen diisey riizgarlarin (agirt yikler) gatlak
ilerleme davranigini nasil etkiledigi incelenmigtir. 2024-T3 aliminyum alasimu ile
oncelikle sabit genlikli deneyler yapilmistir. Sabit genlikli deneyler, R=0,1 ve R=0,5
olmak tUzere iki degisik yitk oraminda yapilmistir. Degisken genlikli deneylerde ise
R=0,1 oramnda, her 5000, 2500, 1200 gevrimde 100 g¢evrim asin blok yiik
uygulanmugtir. R=0,5 oraninda ise her 500, 250 ¢evrimde 50 ¢evrim agin blok yik
uygulanmugtir. Bu degisik farkli ¢evrim sayilarinda uygulanan agin yiikler sonucu
catlak ilerleme hizinin degisimi incelenmistir. Deneyler numuneler kirilincaya kadar
devam ettirilmis ve kink ylizeylerde olusan yorulma ¢izgileri yardimiyla mikro
boyutta bolgesel olarak gatlak ilerleme hizi hesaplanmig ve gatlak ilerleme hizim

bolgesel olarak etkileyen yapisal hatalar Gizerinde incelemeler yapilmugtir.



2. UCAKLARDA YORULMA

1950’lerden itibaren hava tasitlarinin daha hizli olmasi ve ugaklarda taginan
parali aguwhgin yapisal agirlifa gore artmaya baglamas: ile birlikte yapisal bazi
problemler ortaya g¢ikmugtir. Bu problemlerin igerisinde en 6nemlisi olan yorulma,
cok sayida hasara yol agmugtir [1].

1957 yilinda B-47’lerde yorulma probleminden dolayr kazalarin olmasi
nedeniyle, Amerikan Hava Kuvvetleri hava tagitlarindaki yorulma problemini
aragtirmak tzere bir program gelistirmistir [2]. Ugak yapisal butiinliikk programi
(Aircraft Structural Integrity Program, ASIP) adi verilen programun ii¢ amaci

vardir:

1- Mevcut filolarda hava tasitlarinin yapisal yorulmasim kontrol etmek,

2- Hava tagitlarinin servis 6miirlerini kontrol etmek,

3-  Gelecekte yorulma problemi yaratmayacak tasarim yontemleri geligtirmektir.

Bu program, yeni kontrol ve analiz yontemleri ile gelistirilmeye galistimis ve
ozellikle bu dénemde F-111 ve F-5 ugaklarinda meydana gelen hasarlarin 6niine
gegilmeye caligiimigtir.

Genel olarak yapilar, degisik yorulma problemleri gostermeleri bakimindan
ikiye ayrilirlar. Monoblok adi verilen ilk grubu blok malzemeden iglenerek veya
kiigiik pargaciklann kaynaklanmasi ile elde edilen yapilar olusturur. Ikinci grubu
ise, kafes levha olarak adlandinlan pergin ve/veya civatalarla birlestirilmis yapilar
olusturur. Ilk gruptaki yapilarda yorulma ¢atlagi goreceli olarak daha hizli
ilerlerken, ikinci grup yapilarda daha yavas olur [3]. Bu farkli tipteki yapilarin
tasariminda iki farkli yaklagim mevcuttur. Birinci yaklasimda, tasarimi yapilan
parga igin bir omiir tayin edilir ve tayin edilen bu 6mriin sonunda pargada herhangi

bir gatlak olmasa dahi sézkonusu parga degistirilir. Ikincisinde ise, pargada ¢atlak



bulunsa bile par¢a serviste kalir ve parga, gatlak tehlikeli bir boyuta gelmeden tamir
edilir. Birinci yaklagima emniyetli-omir tasarimi, ikincisine ise emniyetli-hasar
tasarimi adh verilir. Daha sonra, bu iki tasarimin prensipleri gelistirilerek bugiin

kullanilan hasar toleransi tasarimi sekline dénisturalmiistir [4].

2.1. Tasarim Yaklasimlan

2.1.1. Emniyetli-Omiir Tasarimi

Emniyetli-omir tasanimi, Onceden bilinen veya tahmin edilen gatlak
baslangi¢ yorulma 6mri tizerine dayandirilmigtir. Bu yaklagimda tasarlanan parga
i¢in bir 6miir belirlenir ve belirlenen bu émriin sonunda par¢ada herhangi bir gatlak
olmasa bile parga degistirilir. Bu yaklasima gore, pargalar servise sokulurken gatlak
ve benzeri hatalar icermeyecek ve ¢aligma Omiirleri boyunca bu tur hatalar
olusmayacaktir.

Bu tasanm yaklagimin bir sonucu olarak da pargalarin servis iginde
denetlenmeleri gerekmeyecektir. Belirlenen emniyetli-6mriin  sonunda hava
tasitinda kullanilan pargalar degistirilmektedir. Belirli bir inig sayisina gore
tasarlanan inis takimlar, belirli bir ugus saatine gore tasarlanan helikopter rotoru
belirlenen emniyetli 6mriin sonunda mutlaka degistirilir.

Hava tagitlarinda meydana gelen yorulma problemini aragtirmak tizere
geligtirilen ASIP, ilk olugturuldugunda servis Omrii belirleme amaciyla
kullanilmigtir. Bu emniyetli-omiir yaklagimina gore olusturulmustur. Ugagin isletim
ortami laboratuvar sartlarinda olusturularak ve hesaplanan 6miir yorulma emniyet
katsayisina bolinerek ugagin emniyetli-6mrii  bulunmustur. Yorulma emniyet
katsayisi, imalat kalitesi ve kullanilan malzemenin par¢adan pargaya degismesi
nedeniyle yiiksek tutulmustur [5].

Emniyetli-omir yaklagimi, 1960l yillarda tim yeni tasarimlarda temel
kabul edilmis ve C-141’lerde basanli goriilmistiir. 1969’da F-111"in digmesiyle,

emniyetli-omiir yaklagimmin aksakliklan incelenmeye baglanmugtir [1]. Herhangi bir



hasar almadan ¢alisma 6mriinii dolduracaklar varsayilan bazi pargalarin tam aksine
catlaklar igerdikleri ve bu gatlaklarin, ¢aligma yukleri altinda ve ¢ogu kez ortamin
korozif etkisi ile hizla biiytidukleri gorilmustiir. Catlaklann kararsiz kirlmanin
basladig1 kritik biiyiikliige ulagmalan igin gereken zamanin Ongoriilen g¢aligma
omriinden ¢ok daha kisa olabilecegi bulunmustur.

Bu tasarunda, pargalarin gatlak ve benzeri hatalardan tamamen soyutlanmis
olarak servise sokulduklan kabul edilmistir fakat bu genelde gecersizdir. Bu
yaklasimin bir dezavantaji da pargalarin gergek 6mriinden yararlanmaya imkan

vermemesidir [1].

2.1.2. Emniyetli-Hasar Tasarimi

Emniyetli-hasar tasariminda ise pargadaki ¢atlak tahribatsiz kontrol
yontemleriyle tesbit edilse dahi parga serviste kalir ve gatlak tehlikeli bir konuma
gelmeden parga tamir edilir. Bu tasarimda ¢atlak igeren pargaya, ugusta riskin
olmamasi ve gatlak ilerlemesinin yavas olmasi sartiyla izin verilelebilir Catlagin
yavag biiyidigi pargalarin tasarimi ve denetlenmesinde temel kosul, belirli bir sinr
degere ulasincaya kadar, catlak biyiimesinin tam bir kontrol altinda olmasi ve
izlenebilmesidir.

Emniyetli-hasar yapilari (govde, kanat gibi) birden fazla yiik yollarina
sahiptir. Eger, herhangi bir parca lizerine diigen gorevi yapamaz ya da yuki
karsilayamaz duruma gelirse, geri kalanlar g¢aligma yikini tagimaya devam
edeceklerdir. Izin verilen gatlaklarin kontrol ile bulunabilmesi amactyla, kontrol
edilebilir ¢atlak baslangig degeri i¢in gerekli omiir belirlenir ve ilk kontrol
zamaninin belirlenmesi igin bulunan émir bir giivenlik katsayisina bolunur. Eger
catlak bulunursa, hasarlanmig parga hemen tamir edilmelidir. Eger ¢atlak yoksa,
parca bir sonraki bakima kadar servise devam eder. Sonraki kontroller igin, ¢atlak
ilerleme hizina bagh olarak gerekli zaman belirlenir. Kontro!l araliklari hesaplama

ve/veya deneysel olarak elde edilen gatlak ilerleme egrisinden belirlenir [6,7].



2.1.3. Hasar Tolerans1 Tasarimi

Emniyetli-omiir ve emniyetli-hasar tasarim prensipleri gelistirilerek bugiin
kullanilan hasar toleranst tasarimu sekline donistirilmistiur. Hasar toleransi
tasarimi malzemede olmast miimkiin bazi hatalara ragmen yapisal butiinligin

saglanmasinin miimkiin oldugunun bilinmesi ile gelistirilmistir.
Hasar toleransi tasariminin kabulleri sunlardir;

1- Biitiin 6nlemlerin alinmig olmasina ragmen bir veya daha fazla sebepten

dolay1 hasar meydana gelir,

2- Hasar (gatlak) uygun bir kontrol yontemiyle tesbit edilir ve tamiri

planlanr,
3- Tamir edilene kadar, hasara ragmen yap1 yiik tagimaya devam eder.

Gozonune alinmasi gereken ana degiskenler; gatlak kontrol edilebilirlig,
catlak ilerleme aralig: ve kritik gatlak uzunlugudur. Bu degiskenlerden herhangi
birindeki artig, gatlak veya parga lizerine gelen yiikteki azalig kontrol aralifim
artirir. Servis 6mri sirasinda meydana gelmesi miimkiin tim hasarlar igin uygun
kontrol yontemleri hasar tolerans: yaklagimi igin garttir.

Ugak yapisal giivenilirligini etkileyen ¢ok sayida faktor vardir. Fakat, her
faktor igin koruyucu kriterler yerlestirilirse belirgin agirlik problemleri ortaya ¢ikar.
Buna kargihk, eger catlak baslangici ve ilerlemesi i¢in belirgin faktorler goz ardi
edilirse pargamin tamamen degistirilmesi gerekebilir veya agiri bakim masraflan
ortaya gtkar. Dolayistyla, yapisal giivenilirlik, yapisal yeterlilik ve bakim masraflan
arasindaki denge saglanmalidir [8]. Biitiin bu etkenler gozéniine alinarak, catlak
baslangi¢ ve ilerleme riskini hesaba katarak belirlenen yorulma emniyet katsay:

(Y.E.K)) degerleri Cizelge 2.1’de goriilmektedir.



Cizelge 2.1 Emniyetli-Hasar ve Emniyetli-Omiir tasarimli ugak yapi elemanlar igin yorulma

emniyet katsayilan [5]

Tasarim Anlayst Yapi Tipi Y.E.K.
kolay ulagilabilir ve tamiri kolay 1,0
kolay ulasilamayan veya tamiri kolay olmayan 1,5

Emniyetli-hasar erken yorulma ¢atlaklarinin beklenmedigi onanim igin

ugagin yerde 6nemli zaman kaybina neden olan 2,0
bolgeler

yer yiikiine maruz kalan aliminyum yapilar 2,6
yer yitkiine maruz kalan gelik ve titanyum yaptilar 3,7

Emniyethi-6miir

ugus yukiine maruz kalan aliiminyum ve titanyum 0

yapilar

Cizelge 2.1’deki degerlerden gorilecegi tlizere, emniyetli-hasar tasanmb
yapilarin yorulma emniyet katsayisi, emniyetli-Omiir tasarimli yapxlanh yorulma
emniyet katsayisindan daha kiguktiir. Bu fark, ¢atlak génilmesinin emniyetli-omiir
tasariminda gok daha tehlikeli olmasindan kaynaklanmaktadur.

En yiksek yorulma emniyet katsayisi ugus yukiine maruz aliminyum ve
titanyum yapilardadir. Yerdeki yiikler igin, aliminyumun dusik elastisite moduliine
sahip olmasi, gelik ve titanyum yapilarla karsilagtinldiginda rijitliginin diigiik olmast
nedeniyle, aliminyum yapilarin yorulma emniyet katsayisi, ¢elik ve titanyum

yapilarinkinden daha diigiiktiir.



2.2. Ugakta Yiik Dagilimi

Ugaklar, yerde, kalkista, tirmamsta ve ugus sirasinda gesitli manevralar ve
dusey rizgar yiklerine maruz kalir. Ticari ugaklar uzun ugug sureleri igin
tasarlanirlar ve savas ugaklanmn karsilastii kadar manevra yiiklerine maruz
kalmazlar [9].

Ugak kanatlarina gelen yukler, ugus sirasinda kanadi yukar1 dogru egmeye
caligirlar, bu yiikler, kanadin alt yiizeyinde gekme, iist yiizeyinde basma yiikleri
seklinde olup, kanadi ¢evrimsel olarak etkirler. Cekme yiiklerinin etkidigi
bolgelerde catlak olusumun daha fazla oldugu gézlenmektedir [10].

Cizelge 2.2°de ticari ugaklarda kanat yapisinda gatlak olusum yiizdeler:
verilmigtir. Bu degerlerden ¢ekme yiklerinin ¢atlak olusumuna etkisi

gorulmektedir.

Cizelge 2.2. Ticari ugaklartn kanat yapisinda yorulma gatlagi olusum yiizdesi [11]

Hasar bolgesi Olay Sayisi Catlak Olusumu (%)
Alt yiizey 106 53
Ust ylizey 58 29
Spar aglari, flaplar. .. 36 18
Toplam 200 100

Ticari ugaklarin yik dagiliminda, en fazla yiki, yer-hava-yer ¢evrimi ile
birlikte etkiyen siddetli diisey riizgarlar olusturur. Yerdeki denge durumunda, kanat
agag1 dogru egilir ve ortalama gerilme negatiftir. Ugustaki denge durumunda, kanat

yukar1 dogru egilir ve ortalama gerilme pozitiftir.



Degisik tipteki her ugus igin yiik ¢evrim sayisi ve genligi tayin edilmelidir.
Bir biri ardinca etkiyen ylklerin asii iyimser yorulma 6miir tahminine yol
agmasindan sakinilmalidir. Bir test programu g¢alistinldiginda, en buyik pozitif
dusey riizgar veya manevra yiuki ¢ok erken uygulanmamaldir. Yiiksek ¢ekme
yukiiniin uygulanmast sonucu gatlak igeren yapida kalint1 basma gerilmelerinden
dolay1 fazla yorulma omri tahmini yapilabilir. Pozitif ve negatif yonde yiik
degisimlerinin sirast yorulma omir degerlendirmesinde rol oynar. Yorulma hasar
hesaplamalarinda, en buyik pozitif yitkk degisimi en biiyik negatif yiikk degisimi ile
birlestirilir ve bu en kugige dogru devam eder. Ugus similasyon testlerinde, en
buytk yik ve en kigiik yuk aynlmustir, ugus sirasinda oldugu gibi etkileyisleri
rastgeledir.

Yeni ugak modellerinde, yorulma agisindan kritik pargalarda gatlak
baslangici ve ilerlemesinin belirlenmesi igin, ugak tUzerine gelen yikler, ugak
yerdeyken uygulanir ve olgiimler yapilir. Bu testler, tam 6lgekli yorulma testleri

olarak adlandirihir [12].

Tam ol¢ekli yorulma testlerinde en 6nemli noktalar sunlardir:

I -Yorulma kritik elemanlarinin ve tasarim kusurlarinin saptanmasi,

2 -Gorulebilir gatlagin meydana geldigi yorulma émriiniin tanimlanmast,

3 -Catlak ilerlemesi, kontrol ve tamir metodlarnin incelenmesi,

4 -Catlak igeren yapinin mukavemetinin hesaplanmasi [13].

Ugus saati veya ugus sayist olarak olgllen servis 6mrii, genelde yorulma

testleriyle bulunan 6miirden daha kisadir.



Servis 6mrii boyunca etkiyen korozyon, servis émriiniin daha kisa olmasina
neden olur. Aym model ugaklarin kargilastiklan degisik hava kosullart ve

manevralar nedeniyle de servis omiirleri farklidir [14].
2.3. Standartlastinlms Yiik Dagilimi

Tam olgekli yorulma testi, ilk prototipin hazir oldugu ve ilk ugus
olgimlerinin yapildigt tiretim safhasimin baginda yapilir. Her havacilik girketi kendi
yuk spektrumunu ve test yontemi uyguladiindan, sonuglarin kargilagtirimast
zordur. Bunun iizerine bazt Avrupa kuruluslari standartlastinilmis yiikleme
programlart gelistirmiglerdir. Ticari ugaklar i¢in gelistirilen program TWIST
(Transport Wing STandart), kanat yiizeyine gelen ¢cekme ytiklerini ve FALSTAFF
(Fighter Aircraft ILoading STandart For Fatigue) ise savas ugaklar igin gelistirilen
program olup, kanat kokiine gelen yiikleri temsil eder [15,16].

Ticari ugaklar i¢in yik dagihmt olusturulurken, ugus basina degisik gevrim
sayisi ile, on degisik ugus tipt segilmistir. Ugus basina gevrim sayist 25 (durgun
hava igin) ile 1500 (firtinalt hava i¢in) arasinda degismektedir. TWIST standart yiik
testinin uzun sirmesinden dolay:, kiigik yiklerin ihmal edildigi Mini-TWIST
gelistirilmistir [17].
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3. LINEER ELASTIK KIRILMA MEKANIGI

Havacilikta malzeme segiminde ana kriter, genelde, en yiiksek 6zgiil
mukavemet (akma mukavemeti/6zgil agirlik) olarak tammlanabilir. Yiiksek
mukavemetli aliminyum alasimlar basta olmak iizere, titanyum alagimlan ve
yuksek mukavemetli gelikler ugak, helikopter ve uzay araglanmin yapiminda
oncelikle kullanim bulmaktadir. Lineer elastik kirlma mekanigi bu malzeme
gruplar igin yeterli bir yaklagimdir [18]. Bu boliimde lineer elastik kirilma mekanigi

parametreleri agiklanmugtir.
3.1. Catlak Ucuna Etkiyen Gerilmeler

2auzunlugunda catlak igeren sonsuz buyiklikte bir plakanin, dx dy
eleman: i¢in, catlak ucu orijin olmak tizere, gatlak ucundan r mesafede ve ¢atlak
diizlemine gore O agisinda, normal gerilmeler (cx,0y) ve kayma gerilmeleri (Txy> Tyx)

Sekil 3.1°de gorulmektedir.

¢ | » Ox

Sekil 3.1. Catlak ucu koordinat ekseni [19]

Ayni plakayl, o ¢ekme gerilmesinin etkiledigi goz 6niine ahmnirsa, gatlak
ucundan r mesafede, 6y Gy ve Tyy degerleri, Esitlik 3.1, 3.2 ve 3.3 ile hesaplanabilir

[20].
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Gy=0 -q-—Cosg[l—SingSiniq—} 3.1
2r 2 2 2

Gy=0 ‘/ZCosg[l + Sin—qSinﬁ] (3.2)
2r 2 2 2

Txy = c@Sz’n%Cas%Cos% 3.3)

o,= 0 (diizlemsel gerilme) (3.4)

cz.=V (oxt oy ) (diizlem deformasyon) (3.5

burada, v=Poisson oramdir.

Elastik durumda, c¢atlak ucundaki gerilmeler, disaridan uygulanan ©
gerilmesiyle orantilidir, ¢atlak boyunun karekoka ile degisir ve r’nin gok kigiik
oldugu yerde, yani gatlak ucunda sonsuza, r’nin biiyiik degerleri i¢in ise oy sifira
yaklagma egilimindedir. Egsitlik 3.1, 3.2 ve 3.3 sadece gatlak ucu civannda
gegerlidir. Esitliklerin her biri bir serinin ilk terimlerini temsil eder, diger terimler ilk
terimlerle kiyaslandiginda kugiik oldugundan ihmal edilebilir ve ilk terimler gatlak
ucundaki gerilme alaninin tammunda kullanilir [21].

Sekil 3.2°de gatlak ucundaki oy elastik gerilmesinin r mesafesi ile degisimi
gorulmektedir [22]. Sekil 3.2°de goruldugi gibi, catlak ucunda oy gerilmesi
sonsuza gitme egilimindedir, gatlak ucundan uzaklagildik¢a oy gerilmesi diger ve

sifira yaklagma egilimindedir.
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_— —»r, X

\/

Sekil 3.2 Catlak ucundaki o, elastik gerilmesi [23]

3.2. Gerilme Siddet Faktorii

Irwin [24] tarafindan, ¢atlak ucu orijin olmak tizere, kutupsal eksende,

catlak ucundaki gerilme, Esitlik 3.6 ile gosterilmigtir.

fij 0) (.6)

K
i =
! N2nr

Burada K, elastik gerilme alaninun biyiikliigiinii veren bir sabittir ve gerilme
siddet faktorii olarak adlandinlir. Gerilme siddeti faktorii, Esitlik 3.7°de goruldiga

gibi, uygulanan gerilmenin ve gatlagin boyunun fonksiyonudur.
K=0 Jm (3.7

Gerilme giddet faktori, tim gerilme ve deformasyonlar igin bir olgudir.
Catlak ilerlemesi, gatlak ucundaki gerilme ve deformasyonlar kritik bir degere

ulastiginda, yani K degeri, kritik defer (K.)’ye ulastifinda kinlma meydana
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gelecektir. Kirlma yuktinden kirilma gerilmesi (c.) hesaplanabilir ve gerilme siddet

faktorinin kritik degeri,

K. =c.vma (3.8)

esitligi ile hesaplanabilir. Buradan hesaplanan K. degerleri ile, aym malzemedeki
herhangi boyuttaki ¢atlagin kirilma mukavemeti hesaplanabilir ya da verilen bir
gerilme degeri igin kabul edilebilecek ¢atlak boyutu hesaplanabilir. Bu kritik K.
degeri, kirtlma toklugunun bir gostergesi olup, malzemenin 6zelliklerine baglidir.

Kirilma toklugu 6lguliirken, ti¢ model kullanilmaktadir (Sekil 3.3).

Tip I Tip II Tip III

Sekil 3.3. Kinlma sekilleri [25)

I.  Tip kinlma geklinde normal bilesen ¢atlak yiiziine dik olarak Y ekseni

dogrultusunda,
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II.  Tip kirlma seklinde gerilme kayma bileseni gatlaga X ekseni dogrultusunda,

II. Tip kinlma seklinde ise, gerilmenin kayma bileseni catlaa Z ekseni

dogrultusunda, gatlagin dip kenarina paralel olacak sekilde etkimektedir.

Kritik gerilme siddet faktori, malzeme sabiti olmasina ragmen yiikleme
tipine gore degisiklik gosterir ve gerilme siddet faktoriinde yikleme sekli indis
olarak yazilir.

Gerilme siddet faktoriniin hesaplanmas: igin verilen Esitlik 3.7 ve 3.8
sonsuz boyuttaki levhalar igindir. Sonsuz geniglikli levhalarda, ¢atlagin boyu
levhanin veya plakanin boyu ile karsilastinldiginda, ¢atlagin boyu ¢ok kiigiiktiir ve
bu yiizden gatlak ucu simirlar1 dig sinirlardan etkilenmez.

Catlak boyunun artmastyla veya levha boyutlarimin azalmastyla dig smir
sartlari gatlak ucuna etki eder [26]. Catlak boyunun, plaka genisligine orani, (a/w),
gerilme yigilmasimi dogrudan etkileyen bir faktordiir ve hesaplamalarda gozoniine

alinmaktadir (Esttlik 3.9).

Kinm=C oV f(%) (3.9)

Esitlik 3.9°da, C geometriye ve yiikleme sekline baglt bir sabittir. Her iki

yonden ¢atlak baglamug, R yarigaph delik igeren W genisliginde, Ra > 0.3, uzun
+a

catlak igeren bir parga igin, K;'nin ¢6ziimii, Esitlik 3.10’da verilmigstir [25].

Ki=Co 7 (R+a) (3.10)

Burada;

C=1+ 0256 (1) = 1.152 (X)) +12.200 (%)’
A W

ile bulunulabilecegi belirtilmistir.
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3.3. Catlak Ucu Plastisitesi

Malzemeler, Ozellikle metaller, akma gerilmesinin Gzerinde plastik sekil
degistirirler. Esitlik 3.6’da verilen elastik ¢6ziime gore, ¢atlak ucunda gerilmeler
sonsuzdur. Gergekte ise boyle degildir, ¢atlak ucunda meydana gelen plastik
deformasyon gerilmeyi sinirli tutar. Catlak ucunda plastik deformasyon meydana
geldiginde lineer elastik kirilma mekaniginde bazi duzeltmeler sozkonusudur.

Catlak ucu plastik deformasyon bolgesinin tayini i¢in mevcut yontemlerden
birisi Irwin yaklagimi olup, bu yaklasimda plastik bolge igin bazi diizeltmeler
sozkonusudur. Sekil 3.4’de, 6=0 diizleminde, ilk yaklasima gore plastik bolgenin

gosterimi verilmistir.

X ———p

Sekil 3.4, Catlak ucundaki plastik bolgenin ilk yaklasima gore gosterimi [27]

Bu konuda yapilan ilk galismalara gore, plastik bolgenin boyutu 7, ’dir.

Normal gerilme (oy) yerine akma gerilmesi (ys) yazilarak, r, belirlenebilir.

_0'\/;_ K,

o. = =
Y 2w 2w

(.11)



16

1 (kY
ro=—|— 3.12
g Zﬂ(a_vj 3.12)

Esitlik 3.11 ve 3.12 sadece elastik ¢oziim igindir. Oysa akma s6z konusu
oldugunda gerilmelerin dagiliminin tekrar gozden gegirilmesi gerekir. Sekil 3.4’deki
tarali bolge elastik bir malzemedeki kuvvetleri gostermektedir. Gerilme akma
gerilmesini agamayacagindan, bu bolge elastik-plastik malzemeye taginamaz.
Kuvvetleri dengeli hale getirmek igin plastik bolgenin boyutunu biyiitmek
gerekmektedir. Akma gerilmesi lizerindeki tarali alan kadar bir boélgenin, ¢atlak
ucunda, akma gerilmesinin altindaki bir alanla temsil edilmesinden yola ¢ikilarak

yapilan hesaplama ile bulunan plastik bélge boyutunun iki kat daha biyik oldugu

r, = —I—E—IS-’—J (3.13)

gorulir.

T\ Oy

Irwin’e [28] gore, gatlak ucundaki plastik bolge, ¢atlag: fiziksel boyutundan
daha biiytikmis gibi davranmasina neden olur. Diger bir degisle, plaka daha biyiik
boyutta gatlak igeriyormus gibi davranmaktadir. Etkili ¢atlak boyu (a.q), catlak

boyu ile plastik bolge boyutunun toplamina esittir.

aeg=atry (3.14)

ry’nin degeri, dizlem gerilme igin Egsitlik 3.12 ifadesiyle verilmisti. Diizlem

deformasyonda ry degeri tige bolunerek kigultilir.

ry=i(—lg—] (3.15)

O,

Plastik bolgenin dairesel bir sekilde oldugu kabul edilir ise, efektif gatlak

boyunun plastik bolgenin merkezine kadar uzadig: Sekil 3.5’ de gorulmektedir.
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Sekil 3.5. Irwin plastik bolge diizeltmesi [27]

Eger plastik bolge igin diizeltme yapilirsa, K iginde bir diizeltme gerekli
olur. Efektif gerilme siddeti faktorinin (Keg) elde edilisi meveut K formalindeki

a’larn yerine a.y konularak bulunur.

Kea=Cla,; )0 ma,, (3.16)

3.3.1. Plastik Bolgenin Sekli

Catlak ucundaki plastik bolgenin sekli akma kriteri kullalarak

hesaplanabilir. Akma gerilmesi, Von Mises [25] ifadesine gore,

(0,~0,) +(0,-05) +(0y ~0,)* :20'; (3.17)

esitligi ile yazilir. Burada, o,, o, ve o, normal gerilmelerdir. Esitlik 3.1, 3.2, 3.4 ve

3.5’den



K,

O’:
1 N2

6 . 0
—(1+sin—
cosz( sm2)

I

o, =
2 N2

e . 6
cos— {1 —sin —
2( 2)

o, =0 (diizlemsel gerilme )

o, =v(o, +0,) (duzlemsel deformasyon)

yazilabilir. Normal gerilme degerleri Esitlik 3.17’de yerine yazilirsa,

2
ﬁ(l +~3-sin2 6 +cosb) = 20,
2nr 2

18

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

veya,
r(@) = L(&)2(1 + 3sin2 0 + cosd)
4 o, 2
bulunur.
Esitlik 3.23, esitlik 3.12°de verilen r,ile bolinerek boyutsuz hale
getirilebilir.

r(6)

Ty

Ty

diizlem gerilme = 1 3G 6+cost
2 4 2

(3.24)

r) diizlem deformasyon = %sin 0+ %(1 -2v)’(1+cosf)  (3.25)
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x ekseni boyunca (6 =0), r(0)’nn dizlem deformasyon degeri, duzlem

gerilme degerinden daha kuguktir. Sekil 3.6’da boyutsuz formda diizlem gerilme

ve duzlem deformasyon plastik bolgelerinin sekli gorilmektedir.

diizlem gerilme

r(e)/ry

gatlak ucu

Sekil 3.6. Von Mises akma kriterine gore boyutsuz plastik bélge sekilleri [25]

3.3.2. Malzeme Boyutlarinin Etkisi

Catlak ucunda diizlemsel deformasyon sartlarna ulagmak igin plastik
bolgenin malzeme kalinligma gore daha kiigiik olmasi gerekmektedir. Ince
malzemeler s6z konusu oldugunda, plastik bolgenin, kalinlifa oram bire

yaklagtiginda, diizlemsel gerilme olugabilir. Kalinlik boyunca biyik bir kisimda
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dizlem deformasyon sartlaninin olugmasi igin, bu oranin belirgin olarak birden
2

kuigiik olmasi gerekir. Plastik bolgenin boyutu , —K—g ile orantihidir. Yiksek gerilme
s

siddeti ve diigiik akma gerilmesi sonucu biiyiik plastik bolge olusur. Plastik bolge
boyu, malzemenin kalinhig1 boyunca degisir, malzemenin i¢ kisimlarina gidildikge
diizlemsel deformasyon olugsa bile yiizeyinde dizlemsel gerilme gorilebilir, bu

degisim Sekil 3.7’ de gorilmektedir.

727
7272
2L L2
227277202
AL LML MDD

diizlem deformasyon

Sekil 3.7.0rta kalinlikta bir plakada kesit boyunca plastik bélge degisimi [29]
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4. YORULMA KIRILMALARI

Yorulma olayinda gatlaklar genellikle ytizeydeki bir purtzde, bir gentikte,
bir kilcal catlakta veya ani kesit degisimlerinin oldugu yerde baglar. Catlak,
¢evrimsel gerilme, ¢cekme gerilmesi ve plastik deformasyonun es zamanl etkisiyle
olusur [30]. Eger bunlardan herhangi biri olmazsa yorulma ¢atlag baglamayacak ve
ilerlemeyecektir. Cevrimsel gerilme ve deformasyon catlag:i baglatir, gekme

gerilmesi gatlak ilerlemesi meydana getirir.
Kirilmanin safhalar ;

- Catlagin baglamasi,
- Catlagin kritik uzunluga kadar ilerlemest ve

- Kirilma
seklindedir.
4.1. Yorulma Catlak Baslangici ve ilerlemesi

Pargalarin kirilma yizeyleri incelendiginde gatlak baslangi¢ bolgesi 1. bolge
olarak adlandirilir. Bu bolge, gatlak baslangicini ve ¢atlagin gerilme eksenine gore
yaklastk 45° egimle ilerlemesini igerir. Bu bolgede ¢atlak ilerleme iz ¢ok diigiiktiir
ve orjinden itibaren birkag tane boyutunu gegmez, yorulma cizgileri yoktur ve
karakteristik ozellik olarak diiz ylizey olusur. Baz1 durumlarda I. Bolge malzemeye,
gevre ve gerilme seviyesine bagh olarak farkedilmeyebilir [31].

Yorulma gatlaklar genelde, malzemenin yapisal hatalar veya kesit degisimi
nedeniyle gerilme yigilmalarinin en biyiik oldugu yerde baslar ve ilerler. Kayma
nedeniyle parganin yiizeyinde olusan girintiler, ¢ikintilar disinda tane sinirlan veya

metalik olmayan kalintilar gibi noktalardan da ¢atlak baslayabilir [32].
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Pargaya uygulanan gerilmeler elastik sinirin altinda olsa bile, bolgesel
gerilmeler, gerilme yigilmalarina bagli olarak akma gerilmesinin {izerindedir. Sonug
olarak plastik deformasyon mikro boyutta bolgesel olarak meydana gelir. Bolgesel
plastik deformasyon nedeniyle, yorulma gatlak baglangict Wood [33] tarafindan
agiklanmigtir. Cevrimde kayma, yukin arttifi kisimda, yonlenmis kayma
duzleminde meydana gelir. Yukiin azaldig kisimda ise kayma, ilk diizlem iizerinde
yeni yaratilmig yiizeyin oksitlenmesi ve deformasyon sertlesmesi nedeniyle
engellendiginden, ilk diizleme parelel kayma diizleminde ve ters yonde meydana
gelir. Ik gevrimsel kayma, metal yiizeyinde girinti veya gikintilarin olusmasina yol
agabilir. Bir girintide, sonraki ¢evrim sirasinda plastik akisin devam etmesiyle gatlak
olugabilir. Catlak ucunda kayma, en biyiik kayma gerilmesi yonindeki kayma
diizleminde meydana gelir (Sekil 4.1.asama A ve B). Kaymaya bagh olarak catlak
agilirken ¢atlak boyu da artar. Bundan sonra kayma diger diizlem tzerinde
meydana gelir (Sekil 4.1.asama C). Deformasyon sertlesmesi ve artan gerilme diger
kayma duzlemlerini aktif hale getirir ve bu da ¢atlak ucunun kérelmesine yol agar
(Sekil 4.1.asama D). Cevrimin yukiin arttig1 kisminda gatlak A a kadar ilerler.

Plastik deformasyon, elastik bolge tarafindan ¢evrelenmis, kigiik bir
bolgede meydana gelir. Elastik bolgede, deformasyonun ortadan katkmasi, ¢evrimin
yukiin azaldigi kisminda, plastik bolge iizerine basma gerilmesi uygulanarak
saglanabilir. Bu uygulanan basma gerilmesi, ¢atlak ucunda akma gerilmesinin
uzerinde olacaktir, bu nedenle gatlak ucunda meydana gelen plastik deformasyon,
catlak ucunun kapanmasina neden olur. Uygulanan yiikiin bogalmasina bagh olarak
catlak tekrar keskinlesir (Sekil 4.1.asama E). Diger asamalarda uygulanan yiike
bagli olarak gatlak benzer sekilde korelir veya keskinlesir (Sekil 4.1. asama F, G,
H, K).

Catlagin gevrimsel olarak agilma ve kapanmasi (Sekil 4.1.asama A-E ),
parganin kirilma yiizeyinde elektron mikroskobu ile goriilebilen ve yorulma gizgileri
diye adlandinlan karakteristik ¢izgilerin olugsmasina neden olur. Yorulma gizgileri
II. bolgedeki gatlak ilerlemesini karakterize eden yorulma yizey ozellikleridir

[34,35].
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AN g

Sekil 4.1. Catlak ilerleme asamalan [22]
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Yorulma ¢izgileri ortam, yiikleme sekline bagh olarak yorulma gatlaginin
ilerlemesini karakterize ederler. Bu bolgedeki gatlak ilerlemesinde ¢atlak yayilmasi
her ¢evrim i¢in mikrometre mertebesine ulasir [32].

Yorulma cizgileri, gatlak ilerleme yoniine diktir ve birbirlerine paraleldirler,
Genelde, uniform yukleme ile, yorulma baglangic noktasindan uzaklasildikga,
yorulma ¢izgileri arasindaki mesafe artar [36]. Her yorulma ¢izgisi, tek bir gerilme
¢evriminin sonucudur, fakat her gerilme ¢evrimi yorulma ¢izgisi olusturmayabilir.
Yorulma cizgileri arasindaki mesafe, gatlak ilerleme hizina dolayistyla da uygulanan
yukin buyikligine baghdir [37]. Yorulma g¢izgilerinin gérunurligii ise,
malzemenin sunekligine baglidir. Yorulma ¢izgileri, yorulma limitinden daha biytik
gerilme seviyesinde ve sinek malzemelerde daha gorinirdir.  Aliminyum
alagimlarinda diger malzemelere gére daha belirgin yorulma gizgileri gorulir [38].
Yiiksek gatlak ilerleme hizinda (gevrim basina 0,0025mm ¢atlak biiyiimesi) yorulma
cizgileri dalgah hale gelir ve piiruzlii ylizey olusur. Catlak ucundaki genis plastik
bolge ve mikroyapisal ozellikler ikincil gatlaklarin uzamasina neden olabilir, her
ikincil gatlak, yorulma gatlag: gibi ilerler ve ikincil yorulma ¢izgiler ag: olusturur.
Bolgesel olarak, ikincil gatlak ilerleme yonii belirgin olarak farkl olabilir [30].

III. bolge olarak adlandinlan son bolge, kalan kesit uygulanan yiki

tastyamadiginda meydana gelir [32].

4,2. Sabit Genlikli Yorulma

Laboratuvarda yapilan gogu yorulma testinde gerilmeler, ¢ekme-gekme,
cekme-basma veya basma-basma seklinde uygulanabilir. $ekil 4.2’de sabit genlikli

yorulma sematik olarak gosterilmigtir.
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Omin= O

gerilme —
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Omin
O max

| /C;m=o

zaman —»

Sekil 4.2. Sabit genlikli yorulmanin sematik gosterimi [5]
Uygulanan gerilmelerde li¢ parametre tanimlanmistir [39]:

Ortalama gerilme (om), bir ¢evrimdeki en biiyiik ve en kugiik gerilmenin aritmetik

ortalamasidir.
Cpae T 0
o —-— max min (4‘ 1)

Omax=-Omin Oldugunda, ortalama gerilme sifirdir.

Gerilme araligi (Ac), bir ¢evrimdeki en biyiik ve en kiigiikk gerilme arasindaki

farktir.

Ao =0, -0 (4.2)

min

Gerilme genligi (Ga), gerilme aralifinin yarisidir.

o, = o Tmn 4.3)
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Gerilme oran (R), Bir ¢evrimde en kiigiik gerilmenin en biiyiik gerilmeye oramdir.

R = Zmin. (4.4)

Eger, gerilmeler birbirine esit ve ters isaretli ise, R=—1, gerilmeler
birbirinden farklt buyikliikte ve ters isaretli ise, R birden kiigik ve negatif hale
gelir. Eger gerilme, en buyiik yuk ve sifir yiik arasinda ¢evrim yaparsa R orani sifir
olur. Cevrim iki gekme gerilmesi arasinda ise R orani pozitif ve 1'den kigiktir.

Cevrimsel yikleme altinda, yorulma ¢atlak ilerlemesi en biyuk yuk ve
gerilme orani tarafindan kontrol edilir. Buna ragmen, ¢atlak baslangicinda oldugu
gibi ¢ok sayida ilave faktor (gevre, frekans, sicaklik ve mikroyapisal faktorler)
catlak ilerlemesinde etkilidir.

Sekil 4.3°de, sabit genlikli ¢evrim altinda, gentikli bir numunenin da/dN ile

AK degerlerinin degisimi gosterilmistir.

Kirnlma
da

[ L

LOG AK

Sekil 4.3. Metal malzemelerde goriilen tipik gatlak ilerleme huzi [40]

Bu grafik ¢ ayr boliimden olugmaktadir:
I. bolgede gerilme siddet fakt6rinin bir alt simn vardir (AKth). Bu sir

deger, gerilme siddet aralifinin yavag ¢atlak blyumesine neden olan en kigik



27

diizeyi olarak yorumlanir. Gerilme siddet araligimin bu siuur deferi agmadig
durumlarda catlaklar buyiimeyecek veya biyiime hizlan ihmal edilebilir dizeyde
kalacaktir.

II. bolgede, da/dN ile AK’nin degigimi dogrusaldir.

III. bolgede grafik, buyitk AK degerlerindeegri dogrusal olmayan ozellik
gosterir. Kpax, Kerit degerine yaklasti§inda catlak ilerleme hizi artar.

Cevrim bagina ¢atlak ilerleme oraninin gerilme siddet faktori ile gosterimi
ilk olarak Paris, Gomez ve Anderson [41], tarafindan gerceklestirilmis ve gatlak

ilerleme hiz1 Egsitlik 4.5°de gosterilmistir.

44 _ ¢ A" (4.5)
dN

burada;

AK =K_, -K__

C ve m malzeme sabitleri olup deneysel olarak tayin edilmektedirler. Paris
kanunu adi verilen ve IL. bolgede gegerli olan Esitlik 4.5°e gore, catlak ilerleme iz
sadece AK’ya baglhdir. Denklemde verilen m degeri malzeme ¢esidine gore 2-7
arasinda bir deger alir. Eger Kyax veya Kpip tekrarl yikleme sirasinda degiskenlik
gosteriyorsa her tekrarda Kpax ve Kpin degerlerinin gatlak boyuna etkisi gozoniine

alinir. Forman [42] Sekil 4.2’de verilen egrinin II. ve III. bolgeler igin;

dN (I-R)K_, -AK

bagint1 gelistirmistir. Aym denklem,
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m-1
da _ CAK 4.7
dN Kcrit -1
Kmu
seklinde de yazilabilir.

Esitlik 4.7°den anlasilacag: tizere Kmax Qegerine yaklastik¢a catlak ilerleme
hizt sonsuza gider. Forman [42] denklemlerindeki C ve m katsayilann Paris
kanunundaki degerlerden farkhidir. Paris kanunu olarak bilinen esitlik yorulma
catlak ilerlemesi tayininde Sekil 4.3’deki egrinin sadece II. bolgesinde dogru
sonuglar vermektedir. Ancak sdozkonusu egrinin her iki ucundaki bélgede egri R
oranina baglilik gostermektedir.

Klesnil ve Lucas [43], Paris kanununu,

da
L~ C(AK™ - AKT (4.8)
e @)

esitligine dontstirmiislerdir. Bu ifadede ise AKuy genelde R oramna bagh
olmaktadir.
da/dN orani iizerine R’nin etkisini incelemek Uzere birgok deneysel esitlik
kullanilmigtir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlardan bir tanesi de asagida
verilen Walker esitligidir [44].
da C,

av ~ q-pren O (49

Ejsitlik 4.5’ deki C ve m sabitleri,

G

= —(1—7);,;@—_;7 , m=m,; olmaktadir.

2024-T3 aliminyum alagimu igin Walker esitligindeki C;, m; ve y degerlert:
C,=1.42x10" m;=3.59 y = 0.68 (R>0 igin)’dir [44].
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4.2.1. Gerilme Oram ve Catlak Ucu Plastisitesinin Etkisi, Catlak Kapanmas:

Paris Kanunu olarak bilinen, Egitlik 4.5, yorulma catlak ilerlemesinde kabul
gormesine ragmen bu ifade her zaman uygulanabilir degildir. Sekil 4.3’de gosterilen
da/dN-AK logaritmik gosteriminin dogrusal olan kismunda bu ifadeye gore dogru
sonuglar elde edilmektedir. Ancak s6z konusu egrinin her iki ucundaki bolgede egri
R oranina bagh olarak degismektedir. Bir yorulma ¢evriminde R’nin ¢atlak ilerleme
davranigt Gzerine belirgin etkisi vardir.

da

P f(AK,R) (4.10)

1970 yilinda Elber [45], ¢atlak ilerleme orani tizerine R’nin etkisini
agiklamaya yardimci olan gatlak kapanmasi olayinu bulmugstur. Catlak kapanmasi,
catlak ucu plastisitesinin bir sonucudur. Her yiik ¢evriminde ve/veya yiik arttiginda,
catlak ucunda plastik bélge meydana gelir. Yiikleme kalktifinda ise, gatlak ucu
civarindaki malzeme ters plastisite 6zelligi gosterir ve olugan bu basma gerilmeleri
plastik bolgeye sebep olur. Bu olugan plastik bolge, cekme yitkleri sirasinda olusan
plastik bolgenin dortte biri kadardir. Catlak ilerlerken, kalint1 plastik deformasyon,
catlak yan yilizeyi boyunca olusur [46]. Sekil 4.4’de bir gentik kenarinda olusmus
catlagin ilerlemesiyle ¢atlak yan yiizeyi boyunca olusan plastik bolge
gorilmektedir. Catlak agikken bu kalintt deformasyon bolgesinin 6nemi yoktur
fakat, yorulma yiki azaldiginda gatlak kapanma egilimi gosterecektir ve kalinti
deformasyon bolgesi onemli hale gelecektir. Sekil 4.5°de uygulanan gerilme, ile
gerilme siddet faktoriniin degisimi gorillmektedir.

Yorulma gatlak ilerlemesinin meydana gelmesi igin ¢atlagin tamamen agik
olmast gerekmektedir. Bu nedenle ¢atlagin tamamen agildigi gerilme degeri, Gop
onemli bir kavramdir. Gnu-Gop gerilme araligindan, efektif gerilme siddet faktor

araligi, AK.r tanimlanabilir (Sekil 4.6).
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¢entik catlak

/ / plastik bolge
(@)

()

Sekil 4.4 Ilerleyen gatlak etrafinda meydana gelen plastik bélgenin sematik gosterimi [29]

Iy
K
Kmax TTTTTT T T mm T
&7
o [}
AK (_/,V ;
v :
1
X Kmin"""I :
! i
! t
! 1
%min Imax ¢

Sekil 4.5. Uygulanan gerilme ile gerilme siddet faktériiniin degisimi [25]
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¢atlak tamamen
veya kismen kapali

zaman catlak agik

v B0

Ao

Sekil 4.5. Gerilme giddet faktor degerlerinin gatlak kapanmasina etkisi [25]

Buyik R degerlerinde daha az ¢atlak kapanmast meydana gelir. AK.s
yaklagik olarak AK’ya esit hale gelir. Elber [45], ¢atlak ilerleme orani tizerine R’nin
etkisi igin AKetr degerini igeren,

da

sz(AK"ﬁ) (4.11)
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esitligini yazmugtir.

Ayrica efektif gerilme siddet oranini,

AK
— — U =05+0.4R (4.12)
AK

olarak gostermistir. Son olarak da, Paris ifadesini,

da _

—=CAK ],
dN

. (4.13)

seklinde gelistirmistir. Bu ifade, degisik R oranlarinda basarili sonuglar

vermektedir.

4.3. Degisken Genlikli Yorulma

Yorulma yitklemesine maruz bir parganin tasarimindaki en 6nemli adim,
pargamin servis boyunca maruz kalacagi yuklemeyi belirlemektir. Her servis
yuklemesi tipik isletim sartlar altinda olusturulur (6rnegin, bir parcanin kritik
kisimlarina monte edilmis gerilme-6lgerlerin  gtktilarinin  incelenmesiyle).
Parganin maruz kaldigi servis yiklemesi 6mir tahmini i¢in uygulanabilir hale
getirilir [11]. Degisken genlikli yiiklemeye maruz yapilar i¢in ¢ok ¢esitli 6rnekler
vardir (s6z gelimi, gaz turbinli motorlardaki kanatciklar, digik genlikte, yitksek
frekansta titregime ve motorun agilip kapatilmasina bagl olarak degisik gevrim
sayisinda yorulma yiklemelerine maruzdurlar). Bir yolcu ugaginin kanat alt
yuzeyi, yerde basma yuklerinin etkisindedir. Ugug sirasinda ise hava sartlarina

bagli olarak degisik biyiiklikte cekme kuvvetleri altindadir [11].

4.3.1. Asin1 Yiik Etkisi

Yapilar 6miirleri boyunca ¢ok ¢esitli gerilmelere maruz kalirlar. Degisken

genlikli yukleme altinda yorulma catlak ilerlemesi yiiklerin birbirine etkimesi
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sonucu karmagiktir. Ornegin, yiikleme strasinda agin bir yiik uygulanmas: catlak
ilerlemesinin gecikmesine yol agar. Genelde bu gecikme gegicidir ve asirt yiikiin
etkisinin azalmast ile sabit genlikli yiiklemedeki gatlak ilerleme oranina doéner [47].
Gecikme etkisi degisken genlikli yiiklerin uygulanma sirasina gore degisiklik
gosterir. Yiksek genlikli yukten sonra digik genlikli yikiin uygulanmas
durumunda, ¢atlak ilerlemesi daha yavag [48], dusik genlikli yitkten sonra yiiksek
genlikli yiikiin uygulanmast durumunda ise, gatlak ilerlemesi nispeten daha izl

olacaktir [49].

4.3.1.1. Tek Asin Yiik Etkisi

Tek asint yik degisken genlikli yiklemenin en temel ve en basit gecikme
durumunu temsil eder. Bir tek asin yik uygulanarak yapilan deneylerden degisik
sonuglar bulunmustur, bazi deneylerde, uygulanan asin yiikten sonra gatlak ilerleme
hizinin arttig1 gozlenmistir [50]. Genelde bulunan sonug ise, sabit genlikli yiikleme
sirasinda uygulanan bir agin yikiin ¢atlak ilerleme hizini geciktirdigidir. Bu
geciktirme etkisi uygulanan yiikiin siddetine bagh olarak degisir. Asirt yiikiin
uygulanmasi ve asin yikiin geciktirme etkisi sirastyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de

gosterilmektedir.

O max

Crun

3
ra

Zaman

Sekil 4.7.Sabit genlikli yiikleme sirasinda uygulanan tek agir yiik [51]
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oxjinal gatlak
ilerlere huz1

Sekil 4.8.  Sabit genlikli yiikleme sirasinda uygulanan asin yiikiin gatlak ilerlemesini geciktirici

etkisi [51]

Asint yikleme Oncesi plastik bolgenin boyu olagan boyuna ulagnmustir.
Ancak, bu boy asirt yikleme sonunda farkedilir bir buyikluge ulasir. Catlak
ilerlemesindeki gecikme asin yiikiin buytklugiine baghdir. Yiiksek genlikteki bir
asir1 yuk, catlak ilerlemesini tamamen durdurabilir. Catlagin durmasi malzemeye ve
gerilme oram R’ye baglidir.

Tek bir asin yiik uygulanarak yapilan deneyler sonunda, igin agagidaki

Ozellikler gozlenmistir.

1-  Agin yikin buyukligi gecikmeyi kontrol eden en etkili faktordur [52].

2- Daha diasik akma mukavemetine sahip malzemelerde aym yiik

seviyesinde daha fazla gecikme ortaya gikar [S1].

3-  Gecikme, kesit kalinhig1 dustiikge artar [53].
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Sekil 4.9°da sabit genlikli yikleme (A), tek ¢ekme aginn yikinin etkidigi
degisken genlikli yiikleme (C) ve ¢ekme-basma asin yikiiniin etkidigi degisken

genlikli yiiklemede (B) ¢atlak ilerlemesi sematik olarak gosterilmistir.

’ NM/\/\/\/VWW\«
B

N

Sekil 4.9 Sabit ve degisken genlikli yiiklerin gatlak ilerleme hizina etkisi [29]

Eger, ¢cekme agin yikini takiben basma asiri yiikii uygulanirsa, gekme asir
yukii sonucu beklenen gecikmenin etkisi kismen yok olur. Negatif yikler, pozitif
asin yuk tarafindan gelistirilen kalinti gerilmeyi yok edebilir, boylece pozitif asin
yukiin faydali etkisi azalabilir. Catlak ilerleme hizi, sabit genlikli yiikleme
durumundaki hiza yakindir. Basma asin yiiki, ¢ekme asit yikiinden once
uygulanirsa basma yiiklemesiyle ¢atlak ucunda farkhilik olusmaz ve ¢ekme agint

yuki tek bagina etkir ve ilerlemeyi geciktirir [54].
4.3.1.2. Periyodik Olarak Uygulanan Asm Yiikler
Eger tek bir agin yiik periyodik olarak uygulandiginda gecikme, asint yiikler

arasindaki etkilesmeye baglidir. Eger bu aginn yiikler birbirinden oldukg¢a uzakta

uygulanirsa, her biri farkh olaylar gibi etkirler. Yikler arasindaki mesafeler uygun
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alindiginda, periyodik olarak uygulanan agsin yukler, tek asin yiikten daha fazla
geciktirme meydana getirirler. Vardar ve Tur [55], 2024-T3 alagimu ile yaptiklan
deneylerde, AK = 13MPam degerinde sabit genlikli yiklemede c¢atlak ilerleme
oranini ¢evrim bagina 0,245 pm bulmuglardir. Periyodik asir1 yiik uyguladiklarinda,
catlak ilerleme orani ¢evrim bagina 0,100 um'ye diiser ve bu oranin kademeli olarak
¢evrim bagina 0,080-0,050 um’ye distagiini gormislerdir. Periyodik agirt ylike zit
yonde uygulanan agin yuk, basma yukii olmasa bile, catlak ilerlemesinin
hizlanmasina yol agar. Daha sik araliklarla uygulanan zit yonli asun yikler gatlak
ilerlemesinin daha ¢ok hizlanmasina yol agarlar. Bunun sonucunda, ugaklarin da

yer-hava-yer gevrimi fazla oldugunda, yorulma 6mrii daha kisa olacaktir.
4.3.2. Degisken Genlikli Yiik Bloklarinin Etkisi

Degisken genlikli yorulma caligmalarinda en onemli yiikleme sekli degisik
yiuk bloklarm igermektedir. Catlak ilerlemesindeki gegici bir artig, diisiik genlikli
yiukleme blogunu takiben yiksek genlikli yiklemenin baslangi¢ safhasi olabilir.
Yiksek-disik genlikli yikleme ile R oram veya AK’daki azalisa bagli olarak
Kmax'daki ani disis catlak ilerlemesinin gecikmesine veya tamamen durmasina
neden olur.

Blok yiikleme ile yiikleme etkileri hizlanma fakt6rii v ile gosterilir [29].

_(daldn); ., 4.14)

"= daidn),,

(da/dn)es, blok yiikleme bagina deneysel olarak olgulen gatlak ilerleme

orani ve (da/dn)s , sabit genlikte ¢atlak ilerlemelerinin toplamudr.

Eger, v = 1 ise etkilesim yoktur,
v ) 1 ise yiiklemeye bagli gatlak ilerlemesi huzlanmustr,

v { 1 ise gecikme vardir.
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4.3.3. Yorulma Omriine Etki Eden Faktorler
4.3.3.1. Metalurjik Faktorlerin Etkisi

Metalurjik faktorler; dokim sekli, sicak ve soguk sekil verme, fazlarin
dagilimi, gibi faktorlerdir. Gerek 1sil ve gerekse mekanik islemler, metal ve
alagimlarin i¢ gerilmelerinin dagilimi, kristal yapis,, dislokasyonlarin hareketi, vb
Uzerine etki ederek mekanik ozelliklerde degismelere sebep olmaktadir. Isil
islemler, haddeleme ve ekstriizyon islemleri sonucunda metallerin tane boyut ve
sekli degismektedir. Tane boyutunun kiigilmesi, yorulma mukavemetint
artirmaktadir.

Miihendislik malzemelerinin bir ¢ogu kalinti igerirler. Bu kalintilar da
malzemenin yorulma dayammnt etkilerler [56]. Ayrnca, bu kalintilar genelde
kirllgandirlar ve etrafim gevreleyen matris gibi kolay sekil degistiremediklerinden
dolay1 etraflarinda plastik akig meydana geldiginde matrisle baglarii kaybederler
[57]. Sonugta kiigiik bogluklar olusur, bu bosluklar diizensiz sekle sahiptir Bu
bosluklarin sekilleri uygulanan gerilmeye ve mikroskopta bakis agisina bagh olarak
degisir [36].

Mikro bogsluklarin baglama, ilerleme ve birlesme mekanizmas: karakteristik
kinlma o6zelligini ortaya g¢ikarir (Sekil 4.9). Bu kalntilar, ‘malzemenin stinekligini
dustirtir ve gerilme yigilmasina neden olurlar [58,59,60].

Kalintilarin boyutu ve aralarindaki mesafe kirilma toklugunu biiytik olgude
etkiler [61]. Biiytik kalintilar buyiik bosluklarin olusmasina neden olur, bu yiizden
kalintilarin biiyiik ve aralarindaki mesafenin az olmasi oldukga zararlidir [62].

Uygulanan yiiksek gerilme nedeniyle, gatlak ucundaki buyik kalintilarda

mikro bosluk olusur ve kalintilar arasinda ¢atlak ilerleme hizi artar [63,64].
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———
artan gerilme

Jekil 4.10 Mikrobosluklarin birlesmesi ile gatlak ilerlemesinin sematik gosterimi [27]

4.3.3.2. Yiizeyin Etkisi

Bir ¢ok mihendislik pargasinin yorulma mukavemeti yiizey durumu ve
yuzey islemleri tarafindan etkilenir. Yiizey kalitesinin iyilegtirilmesi ile yorulma
omriiniin artist arasinda dogru orantili bir baginti vardir. Gerilmenin ylzey ve
yluzeye yakin bolgelerde en biyitk olmasi, ylizeyin plastik sekil degistirmeye karst
direncinin i¢ kisitmdan daha disiik olmasi, yorulmamn yiizeyden baslamasinin

nedenidir [65].
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4.3.3.3. Geometrik Faktor: Centik Etkisi

Parga tasariminda, geometrik streksizlikler kaginilmazdir ve bolgesel olarak
gerilmelerin artmasina neden olurlar. Geometrik stireksizlikler, genel olarak gentik
diye adlandirilir ve yiik akig gizgilerini sapmasina neden olurlar (Sekil 4.11). Yap:
igerisinde yiik akigtnin kesilmesine neden olan her siireksizlik gerilme yigilmasina
neden olur. Bu bolgesel olarak artan gerilmeler, ortalama gerilmeden daha

bityiiktiir.

A4 L 4 4 AAA

r_J
O

Sekil 4.11. Catlak boyunca yiik ¢izgileri ve gerilme konsantrasyonunun degigimi [22]

Yuvarlak bir gentigin keskin bir gentige gore gerilme y1gilmas: daha fazla
alana yayilmustir ve siddeti daha disiiktiir. Centikleri karakterize etmede elastik

gerilme konsantrasyon faktori 4, kullanilir. Bu deger en biyuk bolgesel

gerilmenin, nominal (ortalama) gerilmeye oranidir.

§=O (4.15)

t
O-oﬂ
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Sonsuz genislikteki bir plakadaki elips ve daire icin (Sekil 4.12) elastik
gerilme siddet faktori agagidaki sekilde hesaplanabilir [22].

k =1+ 2[2) (4.16)

a
a=deligin genisligi

b=deligin yiiksekligi

Esitlik 4.16’ya gore dairesel delik igin a=b oldugundan, k =3’dir.

-_—) :

¥
1

(a) l (b)

Sekil 4.12. Elips seklinde gentikler: (a) yiksek ve (b) diisiik gerilme siddet faktorii [22]
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Uzun yorulma 6miirlerinde, yorulma gentik faktorii tamimlamr ve k, ile
gosterilir, k, diiz numunenin mukavemetinin, gentikli numunenin mukavemetine
oranidir. Eger ¢entik yarigapr (p) biyiikse, k= k, olabilir. Bununla beraber,
kiiciik p degerleri igin k; belirgin olarak k ’den kiigiiktir. Centikli numunedeki
gerilme, gentikten uzaklastikga, mesafe artigi ile hizla diiger. Gerilme dagilimimin
do/dx egimi, gerilmenin x’e bagl olarak digsmesini gosterir. k, <k, etkisi
gerilmenin ¢entikten itibaren diismesi ile ilgilidir. Gerilmenin hizla diigmesine bagh

olarak tammlanan bélgenin boyutu 8 ile gosterilebilir (Sekil 4.13).

Oy

-*al— - a

Sekil 4.13. Centikten & sonlu mesafesi diginda ortalama gerilme [44]

Yorulma hasarinin kontrolleri, en biiyitk gerilme degerinde, x=0’da degil,
x= & mesafesinin diginda, ortalama bir mesafede yapilir ve ortalama gerilme (o)
degeri alinur.

Esitlik 4.17°de gentik etkisi ile ilgili diger bir kavram, q gentik hassasiyeti

verilmistir.

(4.17)

Centik en bilylik hassasiyete sahipse, k= kt’dir ve q= 1’dir. k, <k

ise q’nun degeri diger. = 1 degerinde ise, ¢entik etkisi sifirdir (q = 0).
k,
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan deneysel calismalarda, gatlak ilerleme hizinin farkli ¢evrim
sayilarinda uygulanan asut yikler altinda gosterdigi degisim incelenmistir.
Oncelikle malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla gekme deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglara gore sabit ve degisken genlikli
deneyler yapilmigtir. Sabit genlikli deneylerde alinan degerler elastik bolgede
olacak sekilde ve degisken genlikli deneylerde alinan degerler plastik bolgede
olacak sekilde segilmistir. Numunelerin kirilmig ylzeyleri taramali elektron

mikroskobunda incelenmis ve analizler yapilmigtir.
5.1. Kullanilan Malzeme

Deneylerde kullanilan 2024 aliminyum alasimi, piyasadan T3 1sil iglemi
gormis olarak plaka halinde temin edilmistir. Cizelge 5.1’de 2024 aliiminyum

alagiminin kimyasal bilegimi verilmistir. Bu alagimin bilesiminde aliminyumun

yani sira ana element olarak bakir ve manganez bulunmaktadir.

Cizelge 5.1. 2024 Aliminyum alaguminin kimyasal bilesimi (% Agirlik)

Cu Mn Mg Fe Si Zn Ti Cr

3,8-49 | 1218 | 03-09| 0,5 0,5 025 | 0,15 | 0,1

5.2. Deney Numuneleri

Plaka halindeki aliminyum alagimi, eksantrik makasla kesildikten sonra,
istenilen numune olgileri igin freze tezgahinda iglenmistir.
Cekme numunelerinin 6lgiileri, TSE 138’e gore hazirlanmistir ve deney

numunelerinin sematik gosterimi $ekil 5.1°dedir.
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Sekil 5.1. Cekme deney numunesinin sematik gosterimi

R=0,1 ve R=0,5 oranlarinda yapilan yorulma deneylerinde kullanilan
numuneler, 198 mm uzunlugunda, 30 mm genisliginde, 6 mm kalinligindadir ve
merkezde 6 mm g¢apinda bir delik igermektedir (Sekil 5.2), R=0,5 oraninda
yapilan yorulma deneylerinde kullamlan numunelerde ise merkezdeki delik

kenarlarinda ayrica 1 mm uzunlugunda gatlak olusturulmugtur.

(@) (b)

198mm

= =]

6 mm

198mm

) 4 o Y

l@ﬂ &
30mm 30mm O
——————P

Sekil 5.2. (a) Delikli ve (b) delik kenarinda gentikli yorulma numunelerinin sematik gdsterimi
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5.3. Kullanilan Cihazlar

Malzemenin, soguk islem yoéniiniin belirlenmesi amaciyla degisik yonlerde
-kesilip soguk kaliba alinan numuneler zimparalanip, parlatilmig ve Keller
daglayicisi ile daglanmugtir. Keller daglayicist; 2 ml HNOs, 1,5 ml HCI, 1 ml HF,
95 ml saf su igermektedir.

Daglanan numuneler optik mikroskopta (Olympus BHM 60M) incelenerek
fotograflan ¢ekilmistir.

Cekme deneyleri, 200 kN statik, 100 kN dinamik yiik kapasiteli, bilgisayar
kumandali, Instron (8500 model) test cihazinda (Sekil 5.3) yapilmigtir. Deneylerin
yapiminda Series IX paket programi kullanilmistir. Bu programa, ¢ekme hizi,
numune boyutlari, gekme ¢eneleri arasindaki mesafe, ortam sicakligi, nem orani
verileri girilerek, deney sonunda akma dayanimi, ¢ekme dayanimi gibi istenilen
mekanik 6zellikler program tarafindan hesaplanmaktadir.

Yorulma deneyleri, Instron test cihazinda, MAX paket programi
kullanilarak yapilmistir. Bu programla deneyler, ortalama yiuk degeri, genlik,
frekans ve gevrim sayist verileri girilerek yapilmaktadir. Sabit genlikli yorulma
deneylerinin yani sira degisken genlikli deneylerde yapilabilmektedir.

Yorulma deney numunelerinde, delik kenarlarinda gatlak olusturulmasinda
Electro-Discharge Machining (EDM) kullanilmistir. Deney sirasindaki gatlak
ilerlemesi optik mikroskopla él¢tilmistir.

Yorulma deneyleri sonucunda kopan pargalarin kinlma ytzeyleri taramali
elektron mikroskobunda (SEM-CamScan 4) incelenmigtir (Sekil 5.4). Kimyasal
analizler ayni mikroskopta, enerji sagilimli X-1ginlar1 spektrometresi (EDX-Link

ISIS 300) kullanilarak gergeklestirilmisgtir.



Sekil 5.4, Kimyasal analiz cihaz ile donatilinig taramali elektron mikroskobu (SEM-EDX)

45
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5.4. Yapilan Deneyler

5.4.1. Cekme Deneyleri

Malzemenin mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan g¢ekme
deneyleri 1mm/dk ¢ekme hizinda yapilmistir ve deneylerde alti tane numune

kullanilmstir.
5.4.2. Yorulma Deneyleri
5.4.3. Sabit Genlikli Yorulma Deneyleri

Sabit genlikli yorulma deneylerinde uygulanan yiik sinis egrisi seklindedir
ve deneyler numuneler kopuncaya kadar devam ettirilmigtir. R=0,1 oraninda, 10
Hz frekans degerinde yapilan sabit genlikli yorulma deneylerinde $ekil 5.5°de
géstérildigi gibi maksimum yik 30 kN, yik genligi 13,5 kN, alinmigtir. R=0,5
oraninda, 10 Hz frekans degerinde yapilan sabit genlikli yorulma deneylerinde
Sekil 5.6’da gosterildigi gibi maksimum yuk 30 kN, yik genligi 7,5 kN,
alinmugtir. Sabit genlikli deneylerde, her degisik yiik orani i¢in alt1 tane numune
kullanilmigtir. Deneylerde uygulanan yik degerleri ve ¢evrim sayilarn Cizelge

5.1’de goriilmektedir.

5.4.4. Degisken Genlikli Yorulma Deneyleri

Degisken genlikli yorulma deneylerinde R=0,1 oraninda, 10 Hz frekans
degerinde, Sekil 5.7°de gosterildigi gibi, ilk 10 gevrimde maksimum yiik -1 kN
yik genligi 2 kN, sonraki 100 ¢evrimde ise maksimum yiik 30 kN, yiik genligi
13,5 kN alinmig ve yikleme alternatif olarak numuneler kopuncaya kadar devam
etmistir.

R=0,1 oraninda periyodik olarak asir1 yitkk uygulanarak yapilan yorulma
deneylerinde, Sekil 5.8°de gorildiga gibi ilk 5000 ¢evrimde sabit genlikli

yorulma degerleri alinmigtir, sonraki 100 gevrimde ise, maksimum yiik 33 kN,
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yik genligi 14,8 kN, alinmigtir. R=0,1 oraninda yaptilan diger deneylerde ise 5000
cevrim yerine 2500 ve 1200 gevrim degerleri uygulanmis yiik degerleri
degistirilmemistir. (Sekil 5.9 ve 10).

R=0,5 oraninda yapilan diger degisken genlikli yorulma deneyinde ise ilk
500 ¢evrimde, maksimum yiik 30 kN, yitk genligi 7,5 kN, ainmigtir, sonraki 50
cevrimde ise, maksimum yik 34 kN, yik genligi 8,5 kN, alinmigtir. Yiikleme
alternatif olarak deney numuneleri kopuncaya kadar devam ettirilmigtir. Deneyler
srrasinda uygulanan yikler Sekil 5.11°de gorilmektedir. R=0,5 oraninda yapilan
diger deneylerde ise, 500 ¢evrim yerine 250 ¢evrim degeri uygul\anmls, yuk
degerleri degistirilmemistir. Yukleme alternatif olarak deney numuneleri
kopuncaya kadar devam ettirilmistir. Deneyler sirasinda uygulanan yiikler Sekil
5.12°de gorulmektedir. Degisken genlikli yorulma deneylerinde her degisik deney
turt igin alt1 tane numune kullanilmigtir. Deneylerde uygulanan yitk degerleri ve

cevrim sayilari Cizelge 5.2’de gorilmektedir.
5.4.5 Mikroyapi Incelemeleri

Aliminyum plakalarin soguk islem yont optik mikroskopta aydinlik alan
teknigi ile ti¢ farkli yonde incelenip degisik buyiitmelerde fotograflart gekilerek
belirlendi.

Yorulma deneyleri sonucu kirtlan numunelerin ylzeylerinin diiz olmamasi
nedeniyle mikroyap: incelemeleri optik mikroskop yerine derinligine gorme
yetenegi ¢ok daha iyi olan taramali elektron mikroskobunda gergeklestirilmistir.
Numuneler higbir yiizey iglemine tabi tutulmamig ve aliiminyum iletken oldugu
i¢in ylizeyleri kaplanmamugtir. 20 kV hizlandirma voltajinda ikincil elektron
goruntii  teknigi kullanilarak kinlmig ylzeylerin fotograflan ¢ekilmigtir.
Numunelerin farkli boélgelerinin kompozisyonunu belirlemek igin kimyasal
analizler SEM’e bagli olan ve numune yilizeyine 45° egim ile yerlestirilen enerji
sagihmli x-1sinlart dedektort ile elde edilmistir. Bu tiir dedektorler bilesimde
mevcut olan biitiin elementleri ayni anda saptayabilirler ve kimyasal bilesimler

yaklastk olarak belirlenebilir.
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Cizelge 5.2. Sabit ve degisken genlikli deneylerde uygulanan yiik degerleri ve gevrim sayilan

Yiikleme Sekli Yiik | Yiik Genligi | Ortalama | Cevrim | Yiik Genligi | Ortalama | Cevrim
Oram (kN) Yiik Degeri| Sayis1 kN) Yiik Degeri| Sayisi
(R) (kN) )] (kN) ™)

Sabit Genlikli

(Cekme-Cekme) 0.1 13,5 16,5

Sabit Genlikli

(Cekme-Cekme) 0.5 73 223
Degisken Genlikli .

(Cekme-Basma) 0,1 13,5 16,5 100 2 3 10
Degisken Genlikli

(Cekme-Cekme) | 01 13,5 16,5 5000 14,8 18,2 100
Degisken Genlikli

(Cekme-Cekme) 0,1 13,5 16,5 2500 14,8 18,2 100
Degisken Genlikli

(Cekme-Cekme) 0,1 13,5 16,5 1200 14.8 18,2 100
Degisken Genlikli

(Cekme-Cekme) 0,5 7.5 22,5 500 8.5 25,5 50
Degisken Genlikli

(Cekme-Cekme) 0,5 7,5 22,5 250 8,5 25,5 50
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Sekil 5.5. R=0,1 oramnda, yiik genligi=13,5 kN, ortalama yiik degeri=16,5 kN olan sabit genlikli
yorulma deneylerinde uygulanan yiik-gevrim sayisi egrisi
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Sekil 5.6. R=0,5 oranunda, yiik genligi=7,5 kN, ortalama yiik degeri=22,5 kN olan sabit genlikli
yorulma deneylerinde uygulanan yiik-gevrim sayis: egrisi
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Sekil 5.7. 10 gevrim, yik genligi=2 kN, ortalama yik degeri=-3 kN ve 100 cevrim, yik
genligi=13,5 kN, ortalama yik degeri=16,5 kN olan deBisken genlikli yorulma
deneylerinde uygulanan yiik-gevrim say1st egrisi
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S000: 5000

Cevnm Sayisi

Sekil 5.8. R=0,1 orantnda. 5000 gevrim, yiik genligi=13,5 kN, ortalama yilk degeri=16,5 kN ve
100 cevrim, yik genligi=14,8 kN, ortalama yik degeri=18,2 olan degisken genlikli
yorulma deneylerinde uygulanan yiik-gevrim sayisi erisi
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Sekil 5.9. R=0,1 oramnda, 2500 gevrim, yilkk genlii=13,5 kN, ortalama yiik degeri=16,5 kN ve
100 gevrim, yiik genligi=14,8 kN, ortalama yiik degeri=18,2 kN olan degisken genlikli
yorulma deneylerinde uygulanan yiik-gevrim sayist egrisi

PN . O
giw%WMWMMWWWWWWWWW“

Cevrim Sayist

Sekil 5.10. R=0,1 orarunda, 1200 gevrim, yiik genligi=13,5 kN, ortalama yiik degeri=16,5 kN ve
100 gevrim, yiik genligi=14,8 kN, ortalama yiik degeri=18,2 kN olan degisken genlikli
yorulma deneylerinde uygulanan yiik-gevrim sayist egrisi
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Sekil 5.11. R=0.5 oraminda, 500 gevrim, yik genlizi=7,5 kN, ortalama yiik degeri=22,5 kN ve 50
cevrim, yitk genligi=8,5 kN, ortalama yik degeri=22,5 kN olan degisken genlikli
yorulma deneylerinde uygulanan yiik-cevrim sayis1 egrisi
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Sekil 5.12. R=0,5 orantnda, 250 gevrim, yik genligi=7,5 kN, ortalama yiik deperi=22,5 kN ve 50
cevrim. yiik genligi=8,5 kN, ortalama yik degeri=22,5 kN olan degisken genlikli
yorulma deneylerinde uygulanan yik-gevrim sayisi egrisi
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6. DENEY SONUCLAR

6.1. Optik Mikroskop inceleme Sonuglari

Optik mikroskopta yapilan incelemeler sonucunda elde edilen ve yoéne

bagli olarak degisen mikroyaptlar Sekil 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4’de gorulmektedir.

6.2. Cekme Deneyi Sonuglar:

Cekme deneylerinden elde edilen sonuglara gore;

%0,2’deki Akma Yuki 31+ 1kN
%0,2’deki Akma Gerilmest 285 +20 MPa
Cekme Gerilmesi 454 +£20 MPa

bulunmustur. Literatiirde [66], akma gerilmesi 310 MPa, ¢ekme gerilmesi 450
MPa olarak verilmistir. Bu degerler ¢gekme deneyleri sonucunda bulunan degerlere
yakindir. Deney sonucunda elde edilen yik-uzama egrisi ve hesaplamalar
yaptlarak [67] ¢izilen mithendislik gerilme-% uzama egrisi Sekil 6.5 (a) ve (b)’de

gorilmektedir.

6.3. Sabit Genlikli Yorulma Deneyi Sonuclan

R=0,1 oraninda, Sekil 5.5’de verilen yik degerleriyle yapilan deneyler
sonucunda, kirilmaya kadar ¢evrim sayilari ortalamasi 41000 bulunmugtur Yik-
¢evrim sayisi, ¢atlak boyu-gevrim sayisi ve ¢atlak ilerleme hizi-gerilme giddet
faktori egrileri sirasiyla Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir.

R=0,5 oraninda, Sekil 5.6’da verilen yuk degerleriyle yapilan deneyler
sonucunda kirilmaya kadar gevrim sayilari ortalamast 12609 bulunmustur. $ekil
6.9°da yik-gevrim sayisi, Sekil 6.10’da ¢atlak boyu-gevrim sayisi, Sekil 6.11°de
ise catlak ilerleme hizi-gerilme siddet faktorii egrileri verilmigtir. Her iki yuk

oranindaki gerilme siddet faktorii degerleri Esitlik 4.9’a gore hesaplanmugtir.
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Sekil 6.1. Numunenin yone bagli ii¢ boyutlu mikroyapisi

Sekil 6.2. Numunenin xy diizlemindeki mikroyapist (Biiyiitme: 130x)



Sekil 6.4. Numunenin xz diizlemindeki mikroyapisi (Biiyiitme:130x)
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Sekil 6.5. (a) 2024 aliiminyum alagimuna ait yiik-uzama ve (b) mithendislik gerilme-%uzama egrisi
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Catlak Boyu (mm)

(da/dN)x10*(mm/cevrim)
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Sekil 6.7 R=0,1 orarunda. yiik genligi=13.5 kN, ortalama yiik degeri=16.5 kN olan sabit genlikli
yorulma deney sonuglarina gore gizilen gatlak boyu-gevrim sayist egrisi
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Sekil 6.8. R=0,1 orarunda. yiik genligi=13,5 kN, ortalama yiik degeri=16.5 kN olan sabit genlikli
yorulma deney sonuglarina gore ¢izilen gatlak ilerleme hizi-gerilme siddet faktorii egrisi
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Sekil 6.9. R=0,5 oraninda, yitk genligi=7,5 kN, orlalama yiik degeri=22,5 kN olan sabit genlikli
yorulma deneylerinden elde edilen yiik-gevrim sayist egrisi
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6.10. R=0.5 oramunda, yiik genligi=7,5 kN, ortalama yiik degeri=22,5 kN olan sabit genlikli

yorulma deney sonuglarna gore gizilen gatlak boyu-¢evrim sayisi egrisi
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Sekil 6.11. R=0.5 orarunda, yiikk genligi=7.5 kN, ortalama yiik degeri=22,5 kN olan sabit genlikli

vorulma deney sonuglarina gore gizilen gatlak ilerleme hizi-gerilme giddet faktorii egrisi
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6.4. Degisken Genlikli Yorulma Deneyi

R=0,1 oraninda, Sekil 5.7°de verilen yuk degerleriyle yapilan deneyler
sonucunda yorulmaya kadar gevrim sayilari ortalamasi 45000 bulunmugtur. Yuk-
cevrim sayist egrisi Sekil 6.12°de, gatlak boyu-gevrim sayisi egrisi Sekil 6.13’de
ve catlak ilerleme hizi-gerilme siddet faktorii egrisi Sekil 6.14’de verilmistir.

R=0,1 oraninda, $ekil 5.8’de verilen yiik degerleriyle yapilan deneyler
sonucunda yorulmaya kadar gevrim sayilari ortalamast 59300 bulunmugtur. $ekil
6.15’de yiik-cevrim sayisi, Sekil 6.16’da gatlak boyu-gevrim sayisi, Sekil 6.17°de
ise ¢atlak ilerleme hizi-gerilme siddet faktori egrilert verilmistir.

R=0,1 oraninda, Sekil 5.9°da verilen yik degerleriyle yapilan deneyler
sonucunda yorulmaya kadar ¢evrim sayilari ortalamast 66714 bulunmustur. Yiik-
gevrim sayisi, ¢atlak boyu-gevrim sayisi ve gatlak ilerleme hizi-gerilme siddet
faktori egrileri sirastyla Sekil 6.18, Sekil 6.19 ve $ekil 6.20’de verilmistir.

R=0,1 oraninda, Sekil 5.10’da verilen yiik degerleriyle yapilan deneyler
sonucunda yorulmaya kadar gevrim sayilar1 ortalamast 54070 bulunmustur. Sekil
6.21’de yiik-gevrim sayisi, Sekil 6.22’de ¢atlak boyu-gevrim sayist ve Sekil
6.23’de ise gatlak ilerleme hizi-gerilme siddet faktori egrileri verilmistir.

R=0,5 oraninda, Sekil 5.11°de verilen yiik degerleriyle yapilan deneyler
sonucunda yorulmaya kadar ¢evrim sayilart ortalamast 19260 bulunmustur. Yiik-
cevrim sayist egrisi Sekil 6.24’de, catlak boyu-gevfim sayist egrisi Sekil 6.25°de
ve ¢atlak ilerleme hizi-gerilme siddet faktoni egrisi Sekil 6.26’da verilmistir.

R=0,5 oraninda, Sekil 5.12’de verilen yik degerleriyle yapilan deneyler
sonucunda yorulmaya kadar ¢evrim sayilar1 ortalamast 17300 bulunmugtur. Yiik-
cevrim sayisi, ¢atlak boyu-gevrim sayist ve ¢atlak ilerleme hizi-gerilme siddet
faktorii egrileri sirasiyla Sekil 6.27, Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°da verilmigtir. Her iki

yuk oranindaki gerilme giddet faktorii degerleri Esitlik 4.9’a gore hesaplanmugtir.
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Sekil 6.12. 10 gevrim, yitk genligi=2 kN, ortalama yitk degeri=-3 kN ve 100 gevrim, yiik genligi=13,5
kN, ortalama yik degeri=16.5 kN olarak uygulanan depisken genlikli yorulma
deneylerinden elde edilen yikk-gevrim sayisi egrisi
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Catlak Boyu (mm)

(da/dN)x10*(mm/cevrim)
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Sekil 6.13. 10 gevrim, yikk genligi=2 kN, ortalama yiik degeri=-3 kN ve 100 gevrim, yik

genligi=13.5 kN, ortalama yiik degeri=16,5 kN olarak uygulanan degisken genlikli
yorulma deney sonuglarina gore ¢izilen gatlak boyu-¢evrim sayist egrisi
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Sekil 6.14. 10 gevrim, yik genligi=2 kN, ortalama yiik degeri=-3 kN ve 100 gevrim, yiik
genligi=13.5 kN, ortalama yiik degeri=16,5 kN olarak uygulanan degisken genlikli
yorulma dency sonuglarma gore gizlen gatlak ilerleme hizi-gerilme siddet faktorii egrisi



Yik (kN)

25

20

15

12 !\ II

0

| l

1
|
|

, "!W I,ull 1“' dl \‘1 t

i
I
‘l

i
l

g | ‘
it
l

) 'i” ! »w

j \ll " 1\ i W'l

I I

;\-’o o vfn\{,, cg\’c o

(=] oo v op o~ [«
- V ~ _ - & —_ 0 ~
A 2R n g TR 2 x o

4 v on RARRT )

Cevrim Sayist

Sekil 6.15. R=0,1 oraminda. 5000 gevrim, yiik genligi=13.5 kN, ortalama yiik degeri=16,5 kN ve
100 gevrim, yitk genligi=14.8 kN, ortalama yiik degeri=18,2 olan degisken genlikli
yorulma dencylerinden elde edilen yitk-gevrim sayisi egrisi
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Sekil 6.16. R=0,1 oramnda, 5000 gevrim, yiik genligi=13,5 kN, ortalama yiik degeri=16,5 kN ve
100 gevrim. yiikk genligi=14,8 kN, ortalama yiik degeri=18,2 olan degisken genlikli
yorulma deney sonuglarina gére cizilen gatlak boyu-gevrim sayisi egrisi
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Sekil 6.17. R=0,1 orarunda, 5000 cevrim, yiik genligi=13,5 kN, ortalama yiik degeri=16,5 kN ve
100 gevrim, yik genligi=14,8 kN, ortalama yik degeri=18,2 olan degigsken genlikli
yorulma deney sonuglarina gére gizilen gatlak ilerleme hizi-gerilme giddet faktorii egrisi
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Cevrim Sayist

Sekil 6.18. R=0,1 oraminda, 2500 gevrim, yiik genligi=13,5 kN, ortalama yiik degeri=16,5 kN ve
100 gevrim. yiik genligi=14.8 kN, ortalama yiik deperi=18,2 olan degisken genlikli
yorulma deneylerinden elde edilen yiik-gevrim sayisi egrisi
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Sekil 6.19. R=0,1 oraninda, 2500 gevrim, viikk genligi=13,5 kN, ortalama yiik degeri=16,5 kN ve

100 gevrim, yik genligi=14,8 kN, ortalama yiik degeri=18,2 olan degisken genlikli
vorulma deney sonuglarina gore gizilen gatlak boyu-cevrim sayisi egrisi
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Sekil 6.20. R=0,1 orarunda, 2500 ¢evrim, yiik genligi=13,5 kN, ortalama yiik degeri=16,5 kN ve
100 gevrim, yiik genligi=14,8 kN, ortalama yiik degeri=18,2 olan degisken genlikli
yorulma dency sonuglarina gore gizilen gatlak ilerleme hizi-gerilme giddet faktori egrisi
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. Sekil 6.21. R=0,1 oraninda, 1200 gevrim, yitk genligi=13,5 kN, ortalama yiik degeri=16,5 kN ve
100 gevrim, yik genligi=14.8 kN, ortalama yiik degeri=18,2 kN olan degisken genlikli
yorulma denceylerinden elde edilen yiik-gevrim sayist egrisi
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Sekil 6.22. R=0,1 orarunda, 1200 g¢evrim, yitkk genligi=13,5 kN, ortalama yiik degeri=16,5 kN ve

100 gevrim, yiik genligi=14,8 kN, ortalama yiik degeri=18,2 kN olan degigken genlikli
yorulma deney sonuglarina goére ¢izilen gatlak boyu-gevrim sayisi egrisi
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Sekil 6.23. R=0,1 oraminda, 1200 ¢evrim, yiik genligi=13,5 kN, ortalama yiik degeri=16,5 kN ve
100 gevrim, yiik genligi=14,8 kN, ortalama yiik degeri=18,2 kN olan degisken genlikli
yorulma deney sonuglarina gére gizilen gatlak ilerleme hizi-gerilme giddet faktoni egrisi
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Sekil 6.24. R=0,5 oraninda, 500 gevrim, yiik genligi=7,5 kN, ortalama yiik degeri=22.5 kN ve 50
gevrim, yitk genligi=8.5 kN, ortalama yuk degeri=22.5 kN olan degisken genlikli
yorulma deneylerinden elde edilen yik-¢evrim sayist egrisi
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(da/dN)x107*(mm/cevrim)

)

w
|II||II|II|!III1|IIIIIII'IIII

0lnglllllllll[lLAI;lllllllllALlll

IlllIIllI]Il]ll!IIIIIIIIIILII

14000 15000 16000 17000 18000 19000
Cevrim Sayisi
Sekil 6.25. R=0,5 oramnda, 500 gevrim, yiik genligi=7.5 kN, ortalama yiik degeri=22,5 kN ve 50

cevrim, viikk genligi=8,5 kN, ortalama wyiik degeri=22,5 kN olan degisken genlikli
yorulma deney sonuglarina gore gizilen gatlak boyu-cevrim sayisi egrisi
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Sekil 6.26. R=0,5 orarunda, 500 ¢evrim, yiik genligi=7,5 kN, ortalama yiik degeri=22,5 kN ve 50
¢evrim, yiik genligi=8,5 kN, ortalama yikk degeri=22,5 kN olan degisken genlikli
yorulma deney sonuglarina gore gizilen gatlak ilerleme hizi-gerilme siddet faktérii egrisi
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Sekil 6.27. R=0,5 oraminda, 250 gevrim, yiik genligi=7,5 kN, ortalama yiik degeri=22,5 kN ve 50
y
cevrim, yiikk genligi=8,5 kN, ortalama yiik deperi=22,5 kN olan depgisken genlikli
yorulma deneylerinden elde edilen yiik-gevrim sayisi egrisi
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Sekil 6.28. R=0,5 oraminda, 250 ¢evrim, yiikk genligi=7,5 kN, ortalama yiik degeri=22,5 kN ve 50
gevrim, yik genligi=8.5 kN, ortalama yiik degeri=22,5 kN olan degisken genlikli
yorulma deney sonuglarina gore gizilen gatlak boyu-gevrim sayisi egrisi
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Sekil 6.29. R=0,5 oraninda, 250 gevrim, yiik genligi=7.5 kN, ortalama yiik degeri=22,5 kN ve 50
cevrim, yik genligi=8.5 kN, ortalama yiik degeri=22,5 kN olan degisken genlikli
yorulma deney sonuglarina gére gizilen gatlak ilerleme hizi-gerilme giddet faktorii egrisi
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6.5. Kirlmis Yiizeylerin Mikroyap: incelemeleri

Yorulma ¢atlaklari, uygulanan yiike ve ylzey 6zelliklerine baglh olarak -
birden fazla noktadan baslayabilir. Sekil 6.30’da tek bir noktadan ve iki ayri
noktadan baslamis yorulma catlaklari, Sekil 6.31°de ise R=0,1 oraninda, sabit
genlikli yiikleme sonucu olugmus yorulma ¢izgileri goriilmektedir.

Asagidaki mikrograflar R=0,1 oraninda degisken genlikli yiikler altinda
yaptlan yorulma deneyleri sonucunda olusan kirilmig yiizeylerden elde edilmistir.
Sekil 6.32°de Sekil 6.12°de degerleri verilen yiikleme ile olusmus yorulma
¢izgileri ve kirllma yiizeyinde matristen ayrilmig inkliizyonlar gonilmektedir.
Sekil 6.33°de, Sekil 6.15’de degerleri verilen yiiklemeye gore son kirilma ve
baslangic bolgesine yakin yorulma g¢izgileri arasindaki mesafenin degisimi
gorilmektedir. Sekil 6.34.’de, Sekil 6.18°'de degerleri verilen yikleme ile
kenardan 500 um mesafede olusan kirilma yiizeyinin genel ve detayli gorinisa,
Sekil 6.35°de ise ayni mesafede olugmus kayma gizgileri gorilmektedir. $ekil
6.36.da, Sekil 6.21.de degerleri verilen yitkkleme ile kenardan 6 mm mesafede
olusmus kirilma yilzeyinin gorinisi verilmistir. Sekil 6.37’de, Sekil 6.18°de
degerleri verilen yiikleme altinda olugmus diizenli ve diizensiz yorulma gizgileri
gorilmektedir. Sekil 6.38.’de, Sekil 6.15’de degerleri verilen ytkleme altinda
olugmus mikro bosluklar goérilmektedir. Sekil 6.39’da ise, Sekil 6.18’de degerleri
verilen yiikleme altinda olusmus ikincil catlaklar gonilmektedir. Sekil 6.40°da
Sekil 6.21°de degerieri verilen yiikleme altinda olugmus catlaklar ve mikro
bosluklar gorulmektedir. Sekil 6.41. ve 6.42’de, Sekil 6.15. ve 6.18’de degerleri
verilen yiikleme altinda olugmus kink ylzeyde demir ve oksijen igeren
inklizyonlar ve bunlara ait EDX spektrumlart gérilmektedir. Sekil 6.43’de ise,
Sekil 6.18’de degerleri verilen yiikleme altinda olugmusg kirik yuzeydeki bakir
igeren inkliizyon ve EDX spektrumu gorilmektedir. Sekil 6.44°de, Sekil 6.15 ve
6.21’de degerleri verilen yiikleme altinda olusmus son kinlma bolgesi
goriilmektedir.

R=0,5 oraninda, Sekil 6.45 ve 6.46 , Sekil 6.24 ve 27°de degerleri verilen
ylkleme sonucunda olugsmus yorulma cizgileri gorilmektedir. Sekil 6.47°de, Sekil
6.24’de degerleri verilen yitkleme ile olusmusg kirtlma yiizeyi, Sekil 6.48°de ise
kirilma ylizeyindeki ikincil g¢atlaklar ve inklizyonlar civarinda olugmus mikro

catlaklar, Sekil 6.49°da ise dizenli olugmus yorulma gizgileri gérilmektedir.
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Sekil 6.30. Kinlmus yiizeylerin mikroyapt incelemeleri sonucunda genelde gozlenen gatlak
baslangiglari. (a) Tek bir noktadan ve (b) iki ayn noktadan baglamu§ yorulma
catlaklan
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Sekil 6.31. R=0,1 oranundaki Fax =30 kN ve Fpin =3 kN degerleri alinarak yapilan sabit genlikli
yiikkleme sonucu olusmus yorulma ¢izgileri
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Sekil 6.32. (a) R=0,1 oraninda. Sekil 6.12"de degerleri verilen yiikleme ile olusmus yorulma
cizgileri, (b) kinlma yiizeyinde matristen ayrilmus inkliizyonlar
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Sekil 6.33. R=0,1 oramnda, $ekil 6.15'de degerleri verilen yiiklemeye gore (a) son kirlma ve
(b) baslangig bolgesine yakin yorulma gizgileri arasindaki mesafenin degisimi
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Sekil 6.34.

R=0,1 oraninda, Sckil 6.18°de degerleri verilen yiikleme ile kenardan = 500pum
mesafede olusan kinlma yiizeyinin (a) genel (b) detayli goriiniisii



80

Sekil 6.35.

R=0,1 oraninda, Sekil 6.18'de degerleri verilen yiikleme ile kenardan ~ 500pum
mesafede olugmus kayma gizgileri
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gerleri verilen yiikleme ile kenardan » 6 mm

de de
mesafede olugsmus kinlma ylizeyinin (a) genel ve (b) det

’

R=0.1 oraninda, Sekil 6.21

Sekil 6.36.

ayh goriiniigii



Jekil 6.37.
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R=0,1 oranindaki Sekil 6.18'de degerleri verilen yitkleme ile kinlma yiizeyinde
olugmus (a) diizenli ve (b) diizensiz yorulma gizgileri
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Sekil 6.38. R=0,1 oramnda, Sekil 6.15°de degerleri verilen yiikleme altinda olugmus mikro
bosluklar

Sekil 6.39. R=0,1 oranunda, Sekil 6.18°de degerleri verilen yiikleme altinda olusmus ikincil
gatlaklar



Sekil 6.40.

R=0,1 oranunda, Sekil 6.21 de degerleri verilen yiikleme altinda olusmus catlaklar
ve mikro bosluklar
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Sekil 6.41. R=0,1 oraninda, $ekil 6.15°de verilen yiik degerleri ile elde edilen kinlma yiizeyinde
(a) orijinal yapidan neredeyse tamamen aynlmig demir ve oksijen iceren inkliizyon

ve (b) bu inklizyondan elde edilen EDX spektrumu
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Sekil 6.42.  R=0,1 oraninda, Sekil 6.18’de verilen yiik degerleri ile elde edilen kinlma yiizeyinde
(a) orijinal yapidan neredeyse tamamen aynilmig demir ve oksijen igeren inkliizyon

ve (b) bu inkliizyondan elde edilen EDX spektrumu
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Sekil 6.43.  R=0,1 orarunda, $ekil 6.18'de verilen yiik degerleri ile elde edilen kinlma yiizeyinde
bakir igeren inkliizyonlar (a ve b), bu inkliizyonlardan (c) ve matris fazindan (d) elde
edilen tipik EDX spektrumlari (devami arka sayfada)
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Sekil 6.43. Onceki sayfanin devami
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J’de verilen yiik

R=0,1 oraninda. swrastyla Sekil 6.15. ve Sekil 6.21
degerleri ile elde edilen tanelerarast kirilmayi igeren son kinlma bélgeleri

@ ve (b)

Sekil 6.44.
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Sekil 6.45. R=0,5 oramnda, Sekil 6.24’de degerleri verilen yiikleme ile olugmus ve yitk degisimi
gozle de goriilebilen bolgenin farkl: biryiitmelerdeki goriiniisii
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Sekil 6.46.

R=0,5 orarunda, Sekil 6.27.de deperleri verilen yikleme ile kinlma yiizeyinde
olusmus (a) diizenli ve (b) diizensiz yorulma gizgileri
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Sekil 6.47. R=0,5 oraminda, Sekil 6.24’de degerleri verilen yiikleme ile olusmus kirilma
yiizeyinin iki farkl goriiniisii
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Sekil 6.48. R=0,5 orarunda, degisken genlikli yiikkleme altinda olugmus (a) ikincil ¢atlaklar ve
(b) inkliizyonlar civannda olusmus mikro gatlaklar



Sekil 6.49,

R=0,5 oraminda, degisken genlikli yiikleme sonucu olugmus yorulma gizgileri
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7. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI
7.1. Catlak lilerlemesinin Incelenmesi
7.1.1. Sabit Genlikli Yiikleme
Fmax=30 kN, 10 Hz frekans degerinde, R=0,1 ve R=0,5 oranlarinda yapilan
sabit genlikli yorulma deneylerinden elde edilen sonuglara gore ¢atlak ilerleme

hiz1 ¢evrim sayist arttikga artmaktadir. 2024-T3 alagiminda, R oraninin gatlak

ilerleme hizina etkisi Sekil 7.1’de goniilmektedir.

4 R=0,1 ®R=0

(da/dN)x10™ (mm/gevrim)

n®® A

15 20 25 30 35 40
AK (MPa m'?)

Sekil 7.1. 2024-T3 aliiminyum alagiminda R oraninuin gatlak ilerleme hizina etkisi

Sekil 7.1’de gorildiigh gibi, sabit genlikli yiklemede, R=0,1 oraninda
yapilan deneyler sonucunda yapilan hesaplamalara gore gatlak ilerleme hizi
0,65x10” mm/gevrim degerinden baslayip 5,95x10° mm/gevrim degerine kadar
¢tkmaktadir. Gerilme siddet faktorii ise 19,40 MPa m'?
MPa m'? degerine kadar gikmaktadir.

degerinden baslayip 35,35
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R=0,5 oraninda ise gatlak ilerleme hiz1 0,60x10” mm/gevrim degerinden
baslayip 1,60x10™ mm/gevrim degerine kadar ¢ikmaktadir. Gerilme siddet faktori
ise 15,60 MPa m'? degerinden baslayip 20,40 MPa m'? degerine kadar
cikmaktadir.

Sekil 7.1’den de gorulecegi gibi, yaklasik olarak aymi AK (AK=20,7
MPa m'?) degerinde ¢atlak ilerleme hizi R=0,1 oraminda 0,875x10” mm/gevrim
iken R=0,5 oraminda 1,60x10°mm/gevrim’dir. Aym "AK degerinde, R=0,5
oraninda ¢atlak ilerleme hizi R=0,1 oranindaki gatlak ilerleme hizindan daha
buyuktiir.

R=0,1 oraninda minimum gerilme degeri R=0,5 oranina gore daha kiigitk
oldugundan, bu degerde ¢atlak yiizeyler birbirine temas eder ve gatlak kapanmast
meydana gelir, fakat gatlak boyu buytidiikce ¢atlak ilerleme hizi da artar.

R=0,5 oraninda minimum gerilme degeri maksimum gerilmeye daha
yakindir, gatlak yiizeyler birbirine temas etmez ve gatlak kapanmasi daha azdir.
Ortalama gerilmenin biiyiik olmasinin etkisiyle ¢atlak daha ¢abuk ilerler.

Misava ve Schijve’nin [7] 2024 aliminyum alagimiyla R=-0,33, R=0 ve
R=0,33 oranlarinda yaptiklar1 deneylerin sonuglarina gore de R orami arttik¢a

catlak ilerleme hiz1 artmaktadir.
7.1.2. Degisken Genlikli Yiikleme

7.1.2.1. Periyodik olarak Uygulanan Blok Basma Yiiklerinin Etkisi

R=0,1 oraninda, Fns=30 kN olmak tzere 100 g¢evrim g¢ekme yikii ve
Fmax=-1 kN olmak tizere 10 ¢evrim basma yiikii uygulanmasi sonucunda, ayni
orandaki sabit genlikli yiklemeye gore ¢atlak ilerleme hizt degismektedir. Cizelge
7.1°de basma yiiklerinin uygulandig: degisken genlikli yiikleme sirasinda 6lgtilen
catlak boyu ve ¢evrim sayist degerleri, Cizelge 7.2’de ise ¢atlak boyu aralig1 (da),
cevrim sayisi aralifi (dN) ve bu degerlere gore hesaplanan gatlak ilerleme hizi

(da/dN), gerilme siddet faktor araligi (AK) degerleri verilmistir.
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Cizelge 7.1. R=0,1 oramnda, basma yiiklerinin uygulandigz degisken genlikli yiikleme ile gatlak
boyu ve gevrim sayisi1 degerlerinin degigimi

Catlak Boyu (mm) Cevrim Sayist
0,70 41000
1,10 41500
1,30 41700
1,46 42000
1,61 42200
1,76 42500
2,30 43000
2,40 43200
2,69 43400
3,40 44000
4,96 44650
6,20 45000

Cizelge 7.2. R=0,1 oraninda, basma yiiklerinin uygulandig: degisken genlikli yiikleme ile da, dN,
da/dN ve AK degerlerinin degisimi

da (mm) | dN (cevrim sayis1) |(da/dN)x10° (mm/¢evrim) | AK (MPa m'?)
0,40 500 0,80 20,20
0,20 200 1,00 21,50
0,16 300 0,53 18,07
0,15 200 0,75 19,87
0,15 300 0,50 17,75
0,54 500 1,08 21,90
0,10 200 0,50 17,75
0,29 300 0,96 21,28
0,71 500 1,42 23,73
1,56 650 2,40 27,46
1,24 350 3,50 30,60
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Cizelge 7.1 ve 7.2°deki degerlerden gorildigu gibi, gatlak ilerleme hizi
uygulanan yiitke bagh olarak artmaktadir. Bu artig, son 1800 g¢evrimde daha
fazladir ve bu gevrimlerde gatlak ilerleme hiz1 sabit genlikli yiiklemeyle benzerlik

gostermektedir.

Sabit genlikli yikleme ve periyodik olarak basma yiiklerinin uygulandig
degisken genlikli yiikleme ile elde edilen gatlak boyu-gevrim sayisi1 egrisi Sekil
7.2°de gorilmektedir. Sekil 7.2°den gorilecegi gibi basma yuklerinin etkisiyle
parganin yomlma omrii sabit genlikli yiiklemeye nazaran %9,75 artmistir. Yapilan
deneylerin sonuglarina gore de basma yiiklerinin geciktirme etkisi 0,5 mm’den
kiigiik ¢atlak boylarinda daha etkilidir. Catlak ilerlemesindeki gecikmenin nedeni

basma yiikleri sirasinda yiizeyin gegici olarak kapanmastyla agiklanabilir.

Ugaga yerde ve ugus sirasinda etkiyen basma yikleri az sayida
etkidiginde, yorulma 6mri lizerinde olumsuz etkiye sahip degildir. Fakat bu etki,
uygulanan basma yiikiiniin biytkligine gore degisir, eger basma ytkiintin siddeti

buyiikse ¢atlak ilerleme hiz1 artar [51].

Yu ve Ritchi [68] periyodik olarak basma yikiiniin uygulanmasi {izerine
bir ¢aligma yapilmiglardir. Bu galismanin sonucuna gore, belirli bir AKp
degerinde durmus olan ¢atlak ilerlemesi, basma yiiklerinin etkimesiyle yeniden

baglar ve gatlak ilerleme hiz1 uygulanan yiike baghdir.

Zaiken ve Ling’in [56] yaptifi caligmalarin sonuglarina gore; basma
yukleri sonucunda ¢atlak ilerleme hizindaki artig oldukca kiigiiktiir, basma yiikleri

catlak ilerleme hizini artirmak yerine az miktarda da olsa geciktirebilir.
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Sekil 7.2. R=0,1 oraninda, sabit genlikli yiikleme ve Sekil 6.12'de degerleri verilen degisken
genlikli yiikleme etkisiyle ¢atlak boyu-¢evrim sayisi degisimi

7.1.2.2. R=0,1 Oraninda Periyodik Olarak Uygulanan Asirt Blok Cekme
Yiiklerinin Etkisi

Cizelge 7.3’de, R=0,1 oraninda, her 5000 gevrimden sonra 100 g¢evrim
asirt blok ¢ekme yiiklerinin uygulandigt degisken genlikli yiikleme sirasinda
olgiilen gatlak boyu ve gevrim sayist degerleri, Cizelge 7.4’de ise, catlak boyu
aralig1 (da), ¢evrim sayisi araligi (dN) ve bu degerlere gore hesaplanan gatlak

ilerleme hiz1 (da/dN) ve gerilme siddet faktor araligi (AK) degerleri verilmigtir.
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Cizelge 7.3. R=0,1 oramnda, asir1 blok ¢ekme yiikiiniin uygulanmasi (5000+100 gevrim) ile ¢atlak

boyu ve gevrim sayist degerlerinin degisimi

Catlak Boyu (mm) Cevrim Sayisi
0,50 55000
0,70 55700
1,30 56100
1,40 56400
1,60 56770
1,90 57090
2,30 57400
2,70 57700
3,10 57950
3,70 58300
4,28 58600
5,20 59000
6,12 59300

Cizelge 7.4. R=0,1 oranunda, asir1 blok gekme yiikiiniin uygulanmasi (5000+100 gevrim) ile
da, dN, da/dN ve AK degerlerinin degisimi

da(mm) | dN (cevrim sayis1) |(da/dN)x10° (mm/cevrim) | AK (MPa m'?)
0,20 700 0,28 15,20
0, 60 400 1,50 24,00
0,10 300 0,30 15,86
0,20 370 0,54 18,10
0,30 320 0,93 21,14
0,40 310 1,29 23,11
0,40 300 1,33 23,32
0,40 250 1,60 24,53
0,60 350 1,70 25,00
0,58 300 1,93 25,86
0,92 400 2,30 27,14
0,92 300 3,06 29,39
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Cizelge 7.3 ve 7.4’deki degerlerden goruldigu gibi asin blok ¢ekme
yikinin uygulanmast ¢atlak ilerleme hizini etkilemektedir. Asinni blok ¢ekme
yikt uygulandiginda gatlak ilerleme hiz1 0,0015 mm/gevrim’e ¢ikmaktadir, fakat
asinn yiklemeyi takiben kademeli olarak 0,0003 mm/¢evrim’e kadar diigmekte
sonraki g¢evrimlerde ¢atlak ilerleme hizi kademeli olarak artarak 0,00054
mm/gevrim ve daha sonra da 0,00093 mm/gevrim hizina ¢tkmaktadir. Asirt yik
uygulanmasiyla parganin yorulma 6mri sabit genlikli yiiklemeye gore 39,35
artmugtir.

Cizelge 7.5’de, R=0,1 oraminda, her 2500 ¢evrimden sonra asiri blok
¢ekme yukii uygulanarak yapilan deneylerde 6lgtlen gatlak boyu ve gevrim sayist
degerleri, Cizelge 7.6’de ise, ¢atlak boyu araligi (da), ¢evrim sayisi aralii (dN) ve
bu degerlere gore hesaplanan gatlak ilerleme hizi (da/dN), gerilme siddet faktor

aralig1 (AK) degerleri verilmistir.

Cizelge 7.5. R=0,1 orarunda, astri blok ¢ekme yiikiiniin uygulanmasi (2500+100 ¢evrim) ile ¢atlak
boyu ve gevrim sayist degerlerinin degisimi

Catlak Boyu (mm) | Cevrim Sayisi
0,30 60000
0,40 61000
0,50 62200
0,80 62500
1,30 63000
1,40 63200
2,20 63800
2,50 64365
2,90 65100
3,50 65500
3,90 65900
4,70 66456
6,00 66714
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Cizelge 7.6. R=0,1 oraninda, asir1 blok ¢ekme yiikiiniin uygulanmasi (2500+100 gevrim) ile

da, dN, da/dN ve AK degerlerinin degisimi

da(mm) | dN (cevrim sayist) |(da/dN)x10” (mm/gevrim) |AK (MPa m'?)
0,10 1000 0,10 11,35
0,10 1200 0,083 10,79
0,30 300 1,00 21,53
0,10 200 0,50 17,75
0,80 600 1,33 23,32
0,30 565 0,53 18,05
0,40 735 0,54 18,10
0,60 400 1,50 24,09
0,40 400 1,60 21,53
0,80 556 1,40 23,80

Cizelge 7.5 ve 7.6’da goriildigii gibi, asirt blok yik uygulandiginda gatlak

ilerleme hizi 0,0013 mm/gevrim’e ¢ikmaktadir, fakat asini yiiklemeyi takiben

0,00053 mm/gevrim’e digmekte sonraki ¢evrimlerde tekrar artmaktadir. Parganin

yorulma 6mrii ise sabit genlikli yiiklemeye gore % 61 artmistir

Cizelge 7.7°de, R=0,1 oraninda, her 1200 ¢evrimden sonra agsit blok

¢ekme yiikiiniin uygulandigt degisken genlikli yikleme sirasinda olgtlen gatlak

boyu ve gevrim sayist degerleri, Cizelge 7.8’da ise, ¢atlak boyu araligi (da),

cevrim sayist araligi (dN) ve bu degerlere gore hesaplanan gatlak ilerleme hizi

(da/dN), gerilme siddet faktor araligi (AK) degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 7.7. R=0,1 oraninda, asin blok ¢ekme yiikiiniin uygulanmast (1200+100 gevrim) ile gatlak
boyu ve ¢evrim sayisi degerlerinin degigimi

Catlak Boyu, a, (mm) | Cevrim Sayist (N)
0,70 47000
1,00 47650
1,20 48000
1,40 48340
1,50 48630
1,60 49200
2,00 49660
2,09 50120
2,31 50420
2,65 50800
2,80 51270
3,00 51750
3,40 52370
4,46 53130
5,60 53750
6,55 54070

Cizelge 7.7°deki degerlere gore catlak boyu gevrim sayist arttikga
artmaktadir. Catlak boyu arttik¢a catlak ilerleme hizi da artmaktadir. Bu artig son

1730 ¢evrimde oldukga fazladir.
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Cizelge 7.8. R=0,1 oranunda, agin blok ¢ekme yiikiiniin uygulanmasi (1200+100 gevrim) ile

da, dN, da/dN ve AK degerlerinin degisimi

da (mm) | dN (cevrim sayis1)) |(da/dN)x10” (mm/cevrim)| AK (MPa m'?)
0,30 650 0,46 17,36
0,20 350 0,57 18,40
0,20 340 0,58 18,57
0,10 290 0,34 16
0,11 570 0,19 13,62
0,39 460 0,84 20,56
0,09 460 0,19 13,67
0,22 300 0,73 19,75
0,34 380 0,89 20,87
0,15 470 0,32 15,67
0,20 480 0,41 16,87
0,40 620 0,64 19,06
1,06 760 1,39 23,61
1,14 620 1,33 25,50
0,95 320 2,96 29,13

Cizelge 7.8°deki degerlere gore, asinn blok yik uygulandiginda ¢atlak
ilerleme hizt 0,00089 mm/¢evrim’e ¢tkmaktadir, fakat asir1 yuklemeyi takiben
0,00019 mm/gevrim’e diigmekte sonraki ¢evrimlerde tekrar artmaktadir. Parganin
yorulma omrii ise sabit genlikli yiiklemeye gore % 32 artmigtir

Kargilagtirma yapilabilmesi amaciyla Sekil 7.3.°de sabit ve degisken

genlikli yuklemelere gore gatlak boyu-¢evrim sayisi egrisi verilmistir.
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Sekil 7.3. R=0,1 oramnda sabit genlikli ve R=0,1 oraninda degisken genlikli yiikleme etkisiyle
gevrim saysi-gatlak boyu degisimi

Sekil 7.3’deki egrilere gore sabit genlikli yuklemeye kiyasla degisken
genlikli yuklemeler sonucu gatlak ilerlemesi gecikmigtir. Degisken genlikli
yuklemelerde gatlak ilerlemesindeki gecikmenin nedeni, gatlak ucunda var olan
plastik bolgenin iizerine agirt yiikleme sonucu meydana gelen ikinci plastik
bolgenin etkimesidir (Sekil 7.4.(a), (b)). Catlagin bu bolgede ilerleyebilmesi igin
daha yiiksek gerilmeye veya daha fazla gevrim sayisina ihtiyag vardir. Catlak,
birinci agirt yiik plastik bolgesinin etkisindeyken ikinci asir1 yik plastik bolgesinin

olusumu gatlak ilerlemesini daha da geciktirir (Sekil 7.4.(c)).
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(2)

Mevcut plastik bolge

(b)

(©)

Sekil 7.4. Uygulanan agin yiik ile ¢atlak ilerlemesi arasindaki iligki [25]
(a) Asin yitk uygulandiktan hemen sonra olusan agin yiik plastik bélgesi
(b) Catlagin asin yiik plastik bolgesi boyunca ilerlemesi
(c) Catlak, birinci asin yiik plastik bolgesindeyken ikinci asin yitk plastik bélgesinin

olusmasi
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Yapilan degisken genlikli deneylerde, farkli araliklarda uygulanan agirt
blok ¢ekme yikleri uygulanmasiyla c¢atlak ilerlemesinde meydana gelen
gecikmelerde farklhilik gostermektedir. Catlak ilerlemesindeki gecikmedeki bu
farklilik periyodik olarak uygulanan tek asir1 yiik igin su sekilde agiklanmugtir.

Tir ve Vardar [55], 2024 T3 alagimina periyodik olarak tek asirn yuk
uygulayarak degisken genlikli yorulma deneyleri yapmislardir. R=0,1 oraninda,
her 2000, 1500, 1000, 750, 500 ve 10 ¢evrimde bir periyodik olarak tek agir1 yiik
(1/2000, 1/1500, 1/1000, 1/750, 1/500, 1/10) uygulamiglardir. Bu deneylerin
sonucunda elde edilen gatlak ilerleme hizi-gerilme giddet faktorii degisimi Sekil

7.5’ de gorilmektedir.

SABIT YUK
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Sekil 7.5. Periyodik olarak agiri yiik uygulanmasina bagli olarak ¢atlak ilerleme hizinun degisimi

Sekil 7.5 incelendiginde, sabit genlikli yiiklemeye gore, periyodik olarak
tek agin yik uygulanan degisken genlikli yiiklemelerde gatlak ilerlemesinin
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geciktigi goriulmektedir. Catlak ilerlemesinde en fazla gecikme 500 ve 750
¢evrimde bir uygulanan agin yikleme sonucu gorilmustir. Yaptiklan
calismalarin sonuglarina gore de gatlak ilerlemesinde (Aa) en fazla gecikme,
catlak, asir1 yiik nedeniyle olusan plastik bolgenin % 20’si kadar uzadiginda ikinci
asint yiikkin uygulanmasiyla meydana gelmektedir (Aa=%20xplastik bolge
boyutu). Mills ve Hertzberg [S5], 2024-T3 alagimi igin, bu orami %25 olarak
bulmuslardir.

Tek agirt yik uygulandiginda meydana gelen gecikme benzer olarak blok
astrt yik uygulandiginda da meydana gelmektedir. Bizim deney sartlarimizda,
deney sirasinda cgatlak ilerlemesini 6lgmek miimkiin olmadigindan ¢atlagin plastik
bolge iginde ne kadar ilerledigini hesaplamak giigtr.

Uygulanan agin yikler sonucu gatlak ilerlemesindeki gecikme meydana
gelmektedir. Catlak ilerlemesindeki gecikme kisa gatlak boylarinda daha fazla
etkilidir. Catlak belirli bir uzunluga geldikten sonra sabit genlikli ytiklemeyle
benzerlik gostererek hizla ilerlemektedir. Sekil 7.3°de gorilecegi gibi degisken
genlikli yiiklerde catlak makro boyutta ilerlemeye daha geg ¢evrim sayilarinda
baglamustir.

Ozeﬁikle ¢entikli parcalarda, periyodik agirt  yuklerin etkilerinin
incelenmesi havacilikta olduk¢a yaygindir. Bu galigmalardan bir tanesi, agiri
yuklemeden sonra diigik genlikli yikleme yapilmasi ve daha yiiksek genlikli
yukleme yapilmasi durumunda ¢atlak ilerleme hizinin degisimi incelenmesidir.

[70].

7.1.2.3. R=0,5 Oraninda Periyodik Olarak Uygulanan Asin Blok Cekme

Yiiklerinin Etkisi

R=0,1 oraninda uygulanan degisken genlikli yiikler sonucunda gatlak
ilerleme davramiginin kargilagtinilabilmesi amaciyla R=0,5 oranindaki yiikleme,

R=0,1 oranindaki yiiklemeye benzer olarak yapilmustir.
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Her 500 ve 250 ¢evrimde bir 50 ¢evrim agirt blok ¢ekme yuki
uygulanmistir. Cizelge 7.9’da, R=0,5 oraninda, her 500 g¢evrimden sonra 50
¢evrim asiri blok gekme yitkii uygulandigi degisken genlikli yiikleme sirasinda
olgiilen gatlak boyu ve gevrim sayist degerleri, Cizelge 7.10°da ise, gatlak boyu
araligi (da), ¢evrim sayist araligi (dN) ve bu degerlere gore hesaplanan gatlak

ilerleme hiz1 (da/dN), gerilme siddet faktor araligi (AK) gorilmektedir.

Cizelge 7.9. R=0,5 oraminda, asin1 blok gekme yitkiiniin uygulanmasi (500+50 gevrim) ile gatlak

boyu ve gevrim sayis1 degerlerinin degisimi

Catlak Boyu (mm) | Cevrim Sayis
0,70 13800
0,75 14130
0,80 14350
1,00 14900
1,20 15080
1,50 15420
1,90 15800
2,15 16330
2,74 17230
3,53 18150
4,54 18780
5,50 19260

Cizelge 7.9°daki degerler incelendiginde c¢atlak boyu, g¢evrim sayisi arttikga
artmaktadir. Bu artig kirtlmaya yakin gok fazladir.
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Cizelge 7.10. R=0,5 oraninda, asint blok ¢ekme yiikiiniin uygulanmasi (500+50 gevrim) ile da, dN,
da/dN ve AK degerlerinin degisimi

da (mm) dN (cevrim sayisi) (da/dN)x10® (mm/gevrim) | AK (MPa m'?)
0,05 330 0,15 10,56
0,05 220 0,22 11,82
0,20 550 0,36 13,47
0,20 180 1,11 18,37
0,30 340 0,88 17,23
0,40 380 1,05 18,10
0,25 530 0,47 14,48
0,59 900 0,65 15,86
0,79 920 0,85 17,10
1,01 630 1,60 20,34
0,96 480 2,00 21,63

Cizelge 7.10 incelendiginde, asir1 blok yiik uygulandiginda catlak ilerleme
hizi1 0,0011 mm/g¢evrim’e g¢ikmaktadir, fakat aginn yiklemeyi takiben 0,00088
mm/gevrim’e diigmektedir. Sonraki ¢evrim sayilarinda da asint yikleme nedeniyle
catlak ilerleme hizinda artig ve azaliglar gériilmektedir.

Parganin yorulma 6mrii de R=0,5 oranindaki sabit genlikli ytiklemeye gore
%52,8 artmustir.

Cizelge 7.11°de, R=0,5 oraninda her 250 ¢evrimden sonra 50 ¢evrim agiri
blok ¢ekme yiiklerinin uygulandig1 degisken genlikli yukleme sirasinda olgtlen
catlak boyu ve gevrim sayisi degerleri, Cizelge 7.12°de ise, ¢atlak boyu aralig:
(da), cevrim sayist aralift (dN) ve bu degerlere gore hesaplanan ¢atlak ilerleme

hizi (da/dN), gerilme siddet faktor araligi (AK) degerleri goriilmektedir.




111

Cizelge 7.11. R=0,5 oraninda, agin blok gekme yiikiiniin uygulanmast (250+50 gevrim) ile catlak

boyu ve ¢evrim sayisi degerlerinin degigimi

Catlak Boyu (mm) Cevrim Sayis
0,70 11159
0,84 11409
0,99 11759
1,25 12309
1,55 12670
1,85 13220
2,34 13740
2,60 14200
2,95 14740
3,20 15170
3,47 15530
3,75 16110
4,37 16750
4,88 17180
5,70 17560

Cizelge 7.11°deki degerler incelendiginde gatlak boyu, gevrim sayisi arttikga

artmaktadir. Bu artis kirtlmaya yakin gok fazladur.



112

Cizelge 7.12. R=0,5 oraninda, asin1 blok ¢ekme yiikiiniin uygulanmasi (250+50 gevrim) ile da, dN,
da/dN ve AK degerlerinin degisimi

da (mm) | dN (cevrim sayis1) |(da/dN)x10” (mm/cevrim) | AK (MPa m'?)
0,14 250 0,50 15,17
0,15 350 0,42 14,09
0,26 550 0,47 14,48
0,30 361 0,83 16,93
0,30 350 0,54 15,06
0,49 520 0,94 17,54
0,26 460 0,56 15,21
0,35 540 0,64 15,80
0,25 430 0,58 15,33
0,27 360 0,75 16,46
0,28 580 0,48 14,56
0,62 640 0,96 17,67
0,51 430 1,18 18,70
0,82 380 2,15 22,08

Asin blok yiik her 250 ¢evrimde uygulandiginda par¢anin yorulma émri,
sabit genlikli yiiklemeye nazaran %39,3 artmistir. Cizelge 7.12°deki degerler
incelendiginde, asirt blok yik uygulandifinda catlak ilerleme hiz1 0,00094
mm/gevrim’e ¢ikmig daha sonra ise 0,00056 mm/gevrim’e diismiistiir.

Asint blok yiik uygulanmasinin gatlak ilerleme hizini geciktirici etkisi kisa
catlak boylarinda daha fazladir. Catlak boyu arttikga asiri blok yiiklemenin
geciktirici etkisi azalmaktadir.

R=0,5 oraninda, sabit ve deZisken genlikli yiiklemedeki deneylerin
sonuglan incelendiginde, degisken genlikli yiiklemede, sabit genlikli yiiklemeye

gore catlak ilerleme hizi diigmistir ve parganin yorulma omrii artmigtir.
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Kargilagtirma yapilabilmesi amaciyla $ekil 7.5’de R=0,5 oraninda sabit

genlikli ve degisken genlikli yiiklemelerdeki catlak boyu-gevrim sayist egrileri

birlikte verilmistir.

0

—u— Degisken genlikli yukleme (500+50)
—a— Degisken genlikli yukleme (250+50)

—e— Sabit genlikli yukleme
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R=0,5 oraninda, sabit genlikli ve R=0,5 oraninda degisken genlikli yiikleme

Her 250 ¢evrimde bir alternatif olarak a1 blok ¢ekme yiikii

uygulandiginda yorulma omri, 500 gevrimde bir asin yik uygulandigindaki

yorulma omriine gore azalmigtir. Azaligin nedeni §oyle agiklanabilir; agin ytk

nedeniyle olusan plastik bolgenin etkisiyle gatlak ilerleme hizi diger, gatlak bu

olusan plastik bolgenin heniiz etkisindeyken sonraki asint yitkiin uygulanmasiyla

catlak ucu agtlir ve catlak ilerler.
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7.2, Mikroyap: Analizleri

7.2.1. Sabit Genlikli Yiikleme

Yorulma gatlaklari, yiizeyin igleme kalitesine bagl olarak bir veya birden
fazla noktadan baslamaktadir (Sekil 6.30).

Sabit genlikli yikleme altinda, kinlma ytzeyinde diizenli olarak yorulma
gizgileri olusur (Sekil 6.31) ve yorulma ¢izgileri arasindaki mesafe bir yuk
¢evrimi sirasinda olusan yorulma gatlak ilerlemesi ile bagintilidir [36]. Yorulma
cizgileri arasindaki mesafe (s) olgiilerek catlak ilerleme hizi Esitlik 7.1°e gore

hesaplanabilir [36].
s=1,5x102x(da/dN)"*’ (7.1)

Sekil 6.31°deki yorulma gizgileri arasindaki mesafe 6lgiilerek Esitlik 7.1’
gore yapilan hesaplamalar sonucu ortalama ¢atlak ilerleme hizi 1,02x10”
mm/gevrim bulunmustur. Bulunan bu deger ¢atlak boyu oOlgilerek bulunan
degerlere yakindir. Sekil 6.31°de gorulen SEM mikroyap: fotografinda yorulma
cizgileri arasindaki mesafeler farklilik gostermekte ve yaklasik olarak 5,9 x 107
mm ile 7,7 x 10* mm arasinda degismektedir. Bu gozlenen farkliligin nedeni,
catlak ilerleme yoniinden hafif sapmanin yorulma ¢izgileri arasindaki mesafenin
farkl gorinmesine neden olmasidir.

Malzemede bulunan inkliizyonlar gatlak ilerleme hizini etkilerler. Kisa
catlak boylarinda inkliizyonlar catlagin ilerleme yoniinden sapmasina neden
olurlar ve gatlak ilerleme hiz1 azallr'(Sekil 6.34.(b)). Uzun ¢atlak boylarinda ve
yiksek gerilme degerlerinde malzeme yapisinda bulunan inkliizyonlar matris gibi
kolay sekil degistiremediklerinden, etraflarinda plastik akig meydana geldiginde
matrisle olan baglarini kaybederler ve bu yolla mikro bogluklar olusur
(Sekil 6.32). Bu bogsluklarla birlegen gatlaklar daha hizli ilerler (Sekil 6.40).
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7.2.2. Degisken Genlikli Yiikleme

Degisken genlikli yiikleme sirasinda uygulanan agin yikleme sonucunda
olugan plastik deformasyon nedeniyle olusan ikincil g¢atlaklar olusur (Sekil 6.36,
6.39). Bu ikincil ¢atlaklar ayrn yorulma ¢izgileri ag: olusturur, bu nedenle de
catlak ilerleme hiz1 azalir ($ekil 6.37.(a))

Degisken genlikli yukleme altinda yorulma gizgileri arasindaki mesafe
uygulanan yiklere bagli olarak degismektedir. Sekil 6.33’de goruldagu gibi asin
blok yik uygulandiginda gatlak ilerleme hizi artmis sonraki gevrimlerde ise
azalmistir. Parga iizerine gelen degisken genlikteki yikler belirgin izler
birakmaktadir. Bu ozellikten yararlanilarak belirli araliklarda ylzeyde iz
birakacak yukler uygulanarak ¢atlak ilerleme hizin1 hesaplama galigmalari
yapilmigtir [37]. Sekil 6.49°da goriildugii gibi, blok yik uygulandiginda bu
ozellikten yararlanmak miimkiindir fakat rastgele yikler uygulandiginda SEM
fotograflarindan bu yikleri tanimak mamkin degildir. Sekil 6.37.(a) ve
6.43.(a)’da olusan diizenli yorulma g¢izgileriyle bolgesel gatlak ilerleme hmzi
0,15x107 ve 0,17x10® mm/gevrim bulunmustur. Bulunan bu degerler Cizelge
7.3’deki degerlere yakindir. Pargada bulunan inkliizyonlar nedeniyle son kirilma
bolgesine yakin boélgelerde, mikro bogluklar olusur (Sekil 6.38). Par¢ada bulunan
demir ve oksijen veya bakir igeren inkliizyonlar, son kirilma bélgesine yakin
yerlerde diizenli yorulma g¢izgilerinin olusumunu engellerler (Sekil 6.41, 42,
43.(a)) ve parcanin mukavemetini azaltirlar. Deney numuneleri, ¢atlak belirli bir
uzunluga geldikten sonra aniden kirilmigtir. Tim yiik oranlarinda son kirilma
bolgesinde tanelerarast kirilma goézlenmistir (Sekil 6.44) Her iki orandaki
yiiklemelerde benzer kirilma yilizey ozellikleri gézlenmistir (Sekil 6.48). Fakat
R=0,5 yitkleme oraninda gerilme genligi diigiik oldugundan kirtlma yiizeyi daha
duzgiindur (Sekil 6.46, 47) ve yik degisimi gozle gorilebilmektedir (Sekil 6.45).
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

8.1. GENEL SONUCLAR

2024-T3 aluminyum alagimindan optik mikroskop incelemeleri sonucunda

belirlenen soguk islem yoniine paralel olarak hazirlanan numunelerle sabit ve

simiile edilmis degisken genlikli yiikler altinda INSTRON test cihazinda ¢ekme

ve yorulma deneyleri yapiimistir. Bu deneylerin ve deneyler sonucunda olusan

kirik yiizeylerin taramali elektron mikroskobunda incelenmesi ile bulunan

sonuglar agagida verilmisgtir.

1.

Iki ayr1 R oraninda yapilan sabit genlikli yorulma deneyleri sonucunda, ayni
AK degerinde, R=0,1 oraninda gatlak ilerleme hizi R=0,5 oranina gore daha

kugiik oldugu bulunmustur.

R=0,1 ve R=0,5 oraninda yapilan degisken genlikli yiklemede asir1 blok yiik
uygulanarak yapilan deneyler sonucunda asini yiikk uygulanmasinin ¢atlak
olusumunu ve ilerlemesini geciktirdigi bulunmustur. Gecikme kisa ¢atlak
boylarinda daha etkilidir. Bu agin yiiklerin ¢atlak olugumu ve ilerlemesini

geciktirme etkisi 6zellikle ugak bakim programlarinin yapilmasinda énemlidir.

Sabit genlikli yukleme altinda olusan kirilmis yiizeylerin SEM incelemeleri
yorulma ¢izgilerinin sinirli bir bélgede diizenli olarak olustugunu gostermistir.
Kisa gatlak boylarinda ve son kirilma bolgesinde ise yorulma gizgileri diizenli

olarak olusamamaktadir.

4. Yorulma catlak ilerleme davranigi kirilma ylizeyi boyunca homojen degildir.

Malzemenin yapisina ve yapida bulunan inkliizyonlarin (SEM incelemeleri ile
bu alagimda 2-15 pum boyutunda demir ve oksijen igeren veya sadece bakir

igeren inklizyonlar gozlenmistir) konumuna bagli olarak ¢atlak sapmasi
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gorilmektedir. Son kirilma bélgesine yakin yerlerdeki inklizyonlar uygulanan
yukiin etkisi ile matristen tamamen ayrilarak malzemenin yorulma

mukavemetini dusiirmektedirler.

5. Agin plastik deformasyon sonucu olusan ikincil gatlaklarin ana gatlak ilerleme
yoniinden sapmalara ve ¢atlagin dallanmasina neden oldugu gorilmiigtir.

Boylece, dallanan ¢atlaklar, catlak ilerleme hizin1 yavaglatmaktadir.

6. Periyodik olarak uygulanan asirt yukler kirilma yiizeyinde belirgin izler
birakmaktadirlar. Bu izler arasindaki mesafe mikroskopta olgiilerek, catlak
ilerleme hizi bulunabilir. Bu oOzellikle tam olgekli ugak yorulma testleri
srrasinda hasarsiz kontrol yontemleriyle catlak boyu élgiimiiniin yaptlamadig:

pargalarda yorulma davranigini belirleme agisindan 6nemlidir.

8.2. ONERILER

1. Bu galigmanin devami olarak uygulanan asir1 yikiin siddeti artinilarak gatlak
ilerleme davramisinin nasil etkilendigi incelenebilir.

2. Uygulanan blok aginn ¢ekme yuklerinden sonra daha biyik yikler
uygulanarak gatlak ilerleme hizinin nasil degistigi incelenebilir.

3. Bugaligma ugak kanadina gelen yiikler gbzoniine alinarak yapilmistir. Benzer

sekilde ucak govdesi iginde basing degisimi igin ¢aligmalar yapilabilir.
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