Vol 115

2024-T3 AL ALASIMININ TEK ASIRI
YUK ALTINDA YORULMA DAVRANISI

Adem KARCI
Yiiksek Lisans Tezi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dah
Eyliil-2002

Aaalsl? Quiversilety
Berkes Eatupnen®



JURI VE ENSTIiTU ONAYI

Adem Karcr’nin “2024-T3 Al Alasimmin Tek Asin Yiik Altinda Yorulma
Davramis1” baglikli Sivil Havacihk Ailabilim dalindaki, Yiksek Lisans
teziZ 3/ G200  tarihinde, asapidaki jiri tarafindan Anadolu Universitesi
Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav Yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca

degerlendirilerek kabul edilmistir.

Ad1 - Soyadi Imza
Uye (Tez Damsmani)  : Yard. Dog. Dr. Dilek TURAN
Uye : Yard. Dog. Dr. Nedret AYDINBEYLI

Uye : Yard. Doc. Dr. Cemail AKSEL

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

Enstitu'Miudiiri
2 mrpe
Prof. Dr. Orhan OZER
Fen Bilmderi Enstitust
Modird



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

2024-T3 AL ALASIMININ TEK ASIRI
YUK ALTINDA YORULMA DAVRANISI

ADEM KARCI

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacihik Anabilim Dal

Damisman: Yard. Dog. Dr. Dilek TURAN
2002, 79 sayfa

2024-T3 Aliiminyum alagimi ile yapilan bu ¢alismada tek ¢ekme asiri
yiikiiniin yorulma catlak ilerlemesine etkisi aragtirilmistir.

Gerilme oranmi 0,11 almarak iki adet sabit genlikli yorulma deneyi
yapilmistir. Bu deneylerle 2024-T3 aliiminyum alasimmmn sabit genlikli
yiikleme altinda yorulma davranisi incelenmistir. Sabit genlikli yiik deneyleri
temel almarak farkh asin yiitk oranlarinda deneyler yapilmstir. 1,3 — 1,5 —
1,7 ve 2 asin yiik oranlar1 kullanilarak hesaplanan yiikler sabit genlikli
yiikleme sirasinda yaklagik esit ¢atlak uzunlugunda bir defa uygulanarak
gecikme c¢evrim sayilar1 hesaplanmistir. Deney sonuglarma gore belirlenen
catlak ilerlemesindeki gecikmenin asir1 yiik oranma gore degisimi grafiklerle
gosterilmistir. Ayrica asin yiik orammim 1,7 oldugu deneyde ertelenmis
gecikme olay1 gozlenmistir. Kirik yiizeyler taramal elektron mikroskobu ile
incelenmis ve Kkirik yiizeylerde yorulma cizgileri ve agir1 yiikiin etkisi

degerlendirilmistir.
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In this thesis, the effect of single tensile overloading on fatigue crack
growth in 2024-T3 Aluminium alloy was investigated.

Two tests were made with the stress ratio at 0.11 under constant
amplitude loading. The fatigue crack growth behaviour under constant
amplitude loading was determined by these tests for the 2024-T3 aluminium
alloy. The overloading tests were made at different overload ratios using the
constant ainplitude load tests. Applying the computed loads belonging to the
overloading tests at about equal crack lengths, the number of retardation
cycles was determined. The variation of the retardation of crack growth
increase depending on the overload ratio was presented graphically.
Moreover, the delayed retardation event was observed at the overload ratio
of 1.7. Fractured surfaces were investigated using a scanning electron

microscope in which overloading effects and fatigue striations were observed.
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SEM :Taramal1 elektron mikroskobu (Scannig Elektron Microscope)



1. GIRIS

Yorulma terimi, ¢evrimsel gerilme veya deformasyon uygulanmasiyla
malzemelerde c¢atlak veya hasara sebep olan degisikliklerin belirtilmesinde
kullanilan bir terim seklinde tamimlanmaktadir [1]. Metalik pargalar, statik
dayanimindan daha kiiglik yani elastik sinir altindaki tekrarlanan gerilmeler
alinda caligmis olsalar bile belirli bir ¢evrim sayisi sonunda genellikle
yiizeylerinde ¢atlaklar olugsmaktadir. Olusan ¢atlaklar, tekrarlt yiiklerin etkisiyle
ilerlemekte ve meydana gelen kirtima olayr ile yapr kullamilamaz hale
gelmektedir.

Makine ve yapisal parcalarda olusan hasarlarin g¢ogunlugu, c¢alismalar
sirasinda maruz kaldiklar1 g¢evrimsel yiik nedeniyle yorulma hasar seklinde
goriilmektedir. Sabit genlikli yorulma caligmalari yorulma hasarinin olugumu
hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Fakat malzemeler calismalan sirasinda
karmagik bir sekilde degisken genlikli yiiklemelere maruz kalmaktadir. Degisken
genlikli yiikleme altinda yorulma catlak ilerlemesi ilk defa ugak yapilarinda
dikkate alinmigtir. Daha sonra gii¢ Uniteleri, basing kaplari ve gemiler gibi
endiistri alanlarinda ¢aligmalar yapilmstir [2].

Sabit genlikli yiikleme sirasinda uygulanan tek veya periyodik asir
yiiklerle malzemelerin degisken genlikli yorulma davramglari tahmin
edilebilmektedir.

Bu ¢alismanin ilk béliimiinde malzemelerin yorulma olayi ve 6zellikleri ile
ilgili temel bilgiler verilmis ve yorulma catlak ilerlemesi, ¢atlak ucunda olusan
gerilmeler, ¢atlak ucu plastik bolgesi ve degisken genlikli yorulma &zellikleri
agiklanmugtir.

Deneysel ¢aligmanmin incelendigi bélimde, 2024-T3 aliiminyum alagiminin
sabit genlikli yiikleme sirasinda uygulanan tek asirt yiikiin yorulma catlak
ilerlemesine etkisi aragtirilmistir. Bu aragtirma sabit genlikli yiikleme deneyleri ve

dort degisik asin yiik oraninda yapilan tek asiri yiik deneylerinden olusmaktadir.



2. YORULMA OLAYI VE ASAMALARI

Yorulma hasari ¢evrimsel gerilme, ¢ekme gerilmesi ve plastik
deformasyonun es zamanl etkimesinden olusmaktadir. Bu ii¢ faktorden herhangi
biri olmaz ise yorulma catlagi baglamayacak ve ilerlemeyecektir. Cevrimsel
gerilme catlagi baglatmakta ve ¢ekme gerilmesi ¢atlak ilerlemesini
olusturmaktadir [3].

Yorulma hasarlar1 ¢ok farkli sekillerde olmaktadir. Sadece artip azalan
(cevrimsel) gerilme veya deformasyon uygulanmasi ile mekanik yorulma
olugmaktadir. Yiiksek sicaklik ile g¢evrimsel gerilmeler birlikte uygulandiginda
strinme yorulmasina, g¢evrimsel olarak yiiklenmis pargaya artip azalan 1s1
uygulandiginda 1sil-mekanik yorulmaya neden olmaktadir. Tekrarli yiikler
kimyasal veya koroze edici g¢evre sartlarinda malzemeye uygulandiginda
korozyon yorulmas: olugmaktadir. Genellikle cevresel etkiler, korozif g¢evre
sartlar1 aktif olmayan cevre sartlarina gore yorulma Omriinii azaltacak sekilde
goriilmektedir. Birlestirilmis parcalara tekrarli gerilmelerin uygulanmasi
nedeniyle pargalar arasinda olusan temas yorulmasi, bu gerilmelerin darbe
seklinde parcalara etkimesiyle malzemede siirtiinen ylizeyler arasinda asinma
yorulmasma yol agmaktadir. Makine ve yapisal par¢alarda goriilen hasarlarin
¢ogu, yukarida belirtilen yorulma hasarlarindan biri seklinde gerceklesmektedir.
Genellikle bazi1 hasarlar, maksimum degerleri statik kirilma analizlerindeki
givenli yliklerden Onemli derecede kiiciik c¢evrimsel yiik etkileri altinda
olugsmaktadir [1].

Metallerin yorulmasi, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi hasar oluguncaya kadar
logaritmik ¢evrim-gerilme aralifi (Ac-logN) grafiginin kullanilmasiyla
karakterize edilmektedir. Bu grafikte gerilme araligi maksimum gerilmeye esit
olmasi i¢in minimum gerilme sifir alinmigtir. Verilen maksimum gerilme igin alt
egri catlak baslangicini, tist egri hasar olusumunu géstermektedir. A-B arasindaki
yatay ¢izgi ise yorulma omriiniin ¢atlak olusumu, ilerlemesi ve son kirilma
asamalarini  belirtmektedir. Ayrica A’dan baglayan yatay ¢izgi belirtilen
maksimum gerilme i¢in hasar egrisi ile kesismez ise baslayan catlak ilerlemiyor

veya durdurulmustur [4].
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Sekil 2.1. Yorulma ¢atlak baglangict ve hasar egrisi [4]

2.1. Cevrimsel Yiik Tipleri ve Yorulma Teknik Terimleri

Yorulma deneylerinde yorulma ozellikleri belirlenecek olan parganin
¢alisma sattlarinda karsilasabilecegi yiiklere benzer sekilde yiikk dagilim tipleri
uygulanabilmektedir. Sabit genlikli yorulma aragtirmalarinda Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi bu yiikler ¢gekme-¢gekme, ¢ekme-basma ve basma-basma seklinde
olabilmektedir. Uygulanan yiiklere gére yorulma deneyleri, eksenel gerilmeli
yorulma deneyi, egme gerilmeli yorulma deneyi, burma gerilmeli yorulma deneyi
ve birlegik gerilmeli yorulma seklinde simiflandiridmaktadir. Eksenel gerilmeli
yorulma deneyinde numuneye uzunluk ekseni boyunca degisen degerlerde cekme
ve basma gerilmeleri uygulanir. Egme gerilmeli yorulma deneyinde numuneye bir
diizleme gore tekrarlanan egme gerilmeleri uygulanabilecegi gibi, donme hareketi
yapan numuneye tekrarlanan egme gerilmeleri uygulanabilir. Burma gerilmeli
yorulma deneyinde deney numunesine sabit bir eksene gore tekrarlanan burma

gerilmeleri uygulanmaktadir. Yukarida belirtilen farkli gerilme tiirlerinden en az



GERILME

GERILME ()

1 Cevrim

-

Gerilme

< Genlizgi ]

£ o 2
£2 g |
é 3
S o
gE
Y g 3
Minimum
Gerilme
ZAMAN
Cekme Gerilmesinde
Degisim
Ao
Basma Gerilmesinde
0,  |%max Degisim o
max
o_min 7<h Om=

0

Vi

Sekil 2.2. Yorulma parametreleri ve gerilme tipleri [5]

3 W
(™ :

Om

in



ikisinin ya da daha fazlasinin bir arada uygulandig1 yorulma deneyleri ise birlegik

gerilmeli yorulma deneyleri olarak adlandirilir {5,6].

Yorulma ile ilgili arastirmalarda uygulanan gerilmeler ve elde edilen

sonuglar ile ilgili kullanilan baz teknik terimler vardir. Bunlar;

Cevrim (N): Sekil 2.2°de goriilen gerilme zaman egrisinin periyodik olarak

tekrarlanan en kiigiik parcasina ¢evrim denilmektedir.

Maksimum Gerilme (Onmax): Uygulanan gerilmeler arasinda cebirsel olarak en

biiyiik degere sahip olan gerilmedir. Degeri negatif, pozitif veya sifir olabilir.

Minimum Gerilme (Gmip): Uygulanan gerilmeler arasinda cebirsel olarak en

kiiciik degere sahip olan gerilmedir. Degeri negatif, pozitif veya sifir olabilir.

Ortalama Gerilme (c,): Maksimum ve minimum gerilme degerlerinin aritmetik

ortalamasina esittir.

Omax T Tmin (2 1)

Gerilme Araligi (Ac): Maksimum ve minimum gerilme degerleri arasindaki

farka esittir.
AG'__Gmax'Gmin (2.2)

Gerilme Genligi (o,): Gerilme arali1 degerinin yarisina esittir.

5, A 2.3)



Gerilme Orani (R): Minimum gerilmenin maksimum gerilmeye oram seklinde

ifade edilmektedir.

R=Zmin (2.4)

Yorulma dayanmm (N cevrim i¢in): Malzemenin belirli bir N ¢evrim sayist

sonunda ¢atlama veya kopma gosterdigi gerilme degeri olarak tanimlanir.

Yorulma Omrii: Benzer numunelerin sabit kosullarda belirli bir gerilme degeri
altinda ¢atlama veya kopma olay1 gosterdikleri N ¢evrim sayilarinin ortalamasi

yorulma 6mrii seklinde tanimlanabilir.
2.2. Yorulma Olaymnin Asamalari

Yorulma olay1 genel olarak ii¢ asamada incelenmektedir.
¢ Catlak olusumu ve baslangici
e (Catlak ilerlemesi

e Kalan malzeme kesitinin kirilmasi

Catlak ~ | M_ikro Catlak 3 Mgkro Catlak ~ Son
Olusumu 7| Tlerlemesi Tlerlemesi ) Kirilma
i< Ba§lan Periyod >| : I<IC: KC
gi¢ Periyodu Catlak Ilerleme 5
K Periyodu Kirima Toldugu
Gerilme Konsantrasyon Faktorii K, Gerilme Siddet

Faktorii

Sekil 2.3. Yorulma 6miir asamalar: ve etkin faktorler [7]

Yorulma asamasmin baslangic periyodunda 6nemli bir etki gosteren
gerilme konsantrasyon faktorii (K;), en biiyiik bolgesel gerilmenin nominal

ortalama gerilmeye oramidir.



2.2.1. Yorulma catlak baslangici

Yorulma gatlaklar i¢ yapida bulunan kusurlar veya malzeme yiizeyindeki
centik civarinda olusan bolgesel deformasyonlarin ¢ok siddetli oldugu bélgelerden
baslamakta ve ilerlemektedir. Malzemede bulunan gatlak, gentik, bosluk, sert
pargaciklarin, ani kesit degisimlerinin ¢evresindeki gerilmeler par¢anin maruz
kaldig1 dig gerilmelere gore daha biiyiik degerlerdedir. Bu gerilmeler etkisinde
yapt igerisinde plastik sekil degisimi meydana gelir. Bir metal parcada maruz
kalinan elastik simir altindaki yiikler nedeniyle mikro yap: i¢ersindeki mevcut
hatalar (dislokasyonlar) bolgesel olarak hareket ederler ve Sekil 2.4’te goriilen
kayma bantlarimi olustururlar. Kayma bantlarimin olugumu sonucu yiizeyde
girinti ve ¢ikintilar gerilim yogunlasmasina sebep olmaktadir. Gerilme
yigmlarinin etkisiyle yiizeyde mikro catlaklar olusur. Mikro c¢atlaklar zamanla

biiyiiyerek ilerler ve yap1 igerisinde yayilirlar [8].

Kayma
Bantlan
I
Kayma
Bantlan

—Cikmt

Sekil 2.4, Kayma bantlarindan dolay1 olugan girinti ve ¢ikintilar [9]

Sekil 2.5°te degisik catlak baglangi¢ merkezleri; (i) taneleri kesen (i1)
taneler arasi (iii) ylizeyde bulunan kalinti veya bogluk, bunlarn ilk ikisi kayma
bantlarinin olusturdugu yiizey c¢atlaklandir, ligiinciisii ise bazi ticari alagimlarda
gozlemlenir. Bunlarin yamnda (iv) malzeme icerisindeki kalintilar (v) tane

siirlarindaki bosluklarda gatlak baglangi¢ merkezleri olarak gésterilmektedir.



- Sekil 2.5 Catlak baslangici igin farkli merkezler [10]

Metalik pargalarin imalatinda alasim ve yapisal elementlerin tiretimi ¢ok
onemlidir. Catlak baslangici i¢in potansiyel merkezler, par¢a servise sokulduktan
kisa bir siire sonra gatlak dlusturan bosluk ve kirilgan kalintilardir. Bu hatalar
Ozellikle yiizey tabakasina yerlesmis ise kayma baslangic merkezleri gibi gerilim

yogunlagmasina sebep olmaktadir [4].
2.2.2. Yorulma catlak ilerlemesi

Birinci asama catlak ilerlemesinin baglangici siirekli kayma bantlar:
boyunca olmaktadir. Cok kristalli metallerde ¢atlak, ikinci asama c¢atlak
ilerlemesine gegmeden ¢nce sadece birkag tane boyutunda ilerlemektedir.
Genellikle birinci agsamada gatlak ilerleme hizi, ikinci agama c¢atlak ilerleme hizi

ile karsilagtinnldiginda ¢ok kiigiiktiir. Yorulma sonucunda olusan kirilma ylizeyleri



incelendiginde birinci asama ¢atlak ilerleme izini gdsteren 6nemli bir 6zellik
yoktur [11].

Tek eksenli yiikleme durumunda maksimum kayma gerilmesinin normali
uygulanan gerilme ile 45 derecelik bir ag1 yapar. Boylece mikro catlaklar 45°
aciyla yonlendirilmis kristallerdeki yaklasgik maksimum kayma gerilmeleri
boyunca baglar. Maruz kalinan ¢evrimsel deformasyonla olusan ¢atlaklarin birkag1
baslangicta kayma bantlar1 boyunca ilerler daha sonra baskin olan ¢atlak yavag
yavas ortaya ¢ikar ve yoniinii degistirerek yiikleme eksenine dik hale gelir. Bu
agamanin uzunlugu malzemeye ve yiikiin genligine baglh olup genellikle 3-4 tane
boyutu kadardir. Birinci agamada olusan c¢atlak uzunlufu malzemenin ortalama
tane biiyilikliigiiniin artisiyla ve gerilme veya deformasyon genliginin azalmasiyla
artar [10].

Yorulma catlak ilerleme mekanizmasi hakkinda yapilan ¢aligmalarda kesin
bir fikir birligi olusmamakla birlikte Laird ve Smith [9] plastik kérelme modeli
yaygin bir kabul gérmiistiir. Sekil 2.6’da yiik artis1 ile ¢atlak ucunun acilmasi,
ilerlemesi ve yiikiin azalmasi ile korelmesi sematik olarak gosterilmektedir.
Cekme yiikiiniin uygulanmasiyla, maksimum kesme gerilmesinin kayma
diizlemleri boyunca bélgesel plastik deformasyon olusmaktadir (Sekil 2.6b).
Yiikiin dahé fazla artmasi ile kayma bantlar1 geniglemekte ve gatlak ucu yarim
daire seklinde korelmektedir (Sekil 2.6¢). Bu koérelme sonucunda catlak, yaklagik
catlak ucu a¢ilma mesafesinin yarisi kadar uzamaktadir. Basma yiiklemesi
siiresince kayma yoOn degistirmekte ve c¢atlak yiizeyleri arasindaki mesafe
azalmaktadir. Cekme yiiklemesi siiresince olusturulan yeni yiizey u¢ kisimda ¢ift
¢entik gibi kivrimhidir (Sekil 2.6d). Maksimum basma gerilmesinde ¢atlak ucu
tekrar keskinlesir ve ¢evrim bagina ¢atlak ilerlemesi, (Aa) gerceklesir (Sekil 2.6e).

I1. bslge yorulma siiresince ¢atlagin acilip kapanmasi ile kirtlan yiizeylerde
birbirine paralel ve gatlak ilerleme yoniine dik yorulma ¢izgileri olugmaktadir.
Diizenli yorulma ¢izgilerinin olugumu ilerleyen ¢atlak ucunda yeterince bilyiik
plastik deformasyonun olusumunu gerektirir. Plastik kérelme modeline goére
catlak ucunda plastik deformasyon olusmasindan dolay1 her bir yorulma ¢evrimi

i¢in ¢atlak uzamasi artiglar1 yorulma ¢izgileri seklinde gériilmektedir. Genellikle
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diizgiin bir yiikleme yapildiginda yorulma, g¢atlak baslangicindan uzaklastikca

yorulma ¢izgileri arasindaki mesafede artar [1].

Za

N

%

(c)

Sekil 2.6. Plastik korelme modeline gére yorulma catlak uzamasi, a) Sifir yiik, b) Ki¢iik ¢cekme
yitkii, ¢) Maksimum ¢ekme yiiki, d) Baslangi¢ noktasina donme,  e) Maksimum
basma yitkii [10] ‘

2.2.3. Yorulma catlak ilerleme hizi

Bir' parcanin yorulma siirecinde g¢atlak ilerleme hizi {i¢ asamada
incelenmekte ve her bir agama stiresince degisik parametreler ve mekanizmalar
catlak ilerleme hizini etkilemektedir.

Sekil 2.7°de gosterilen catlak ilerleme hzi ve gerilme siddet faktorii
(da/dN-AK) grafiginin I. bolgesinde mikroyapi, ortalama gerilme, ¢evre sartlarinin
etkisi bitytiktiir. Bu bolge diisikk gerilme siddet degerlerinde, ¢atlak davranis: bir
esik deger AKy, ile sinirlandirilmaktadir. Esik gerilme siddet faktorii degeri (AKy),
altinda gatlak ilerlemesi olugmamakta veya catlak, ol¢lilemeyecek kadar yavas
ilerlemektedir. Yorulma nedeniyle kirilan yiizeyler incelendiginde bu bdolgede
yorulma ¢izgileri gériilmez. Celikler i¢in gerilme siddet faktorii esik degeri, 35-
105 MPa+/m ve aliminyum alasimlar: i¢in 21-42 MPa+/m degerleri arasinda

degismekte ve bu degerler gerilme orant (R=Cyin/Omax) l€ ters orantilidir [12].
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Sekil 2.7. Yorulma gatlak ilerleme hizi, da/dN -AK egrisinin bolgeleri ve bu bolgelerde etkili
olan ézellikler [10]

Genellikle yapilarin ve parcalarin g¢alistign II. bolgede egri lineer olarak
degismektedir. II. bolgede mikroyapi, ¢evre, ortalama gerilme ve frekans ¢atlak
ilerleme hizim etkilemektedir.

II. bolgede catlak ilerleme davranisi genellikle linear elastik kirilma
mekanigi (LEFM) kavramlarinin kullanilmasiyla tanimlanmaktadir. Linear elastik
kirtlma mekanigi ¢atlak ucu civarinda gerilme degéri ve dagiliminin, uygulanan
gerilme, catlak boyutu-sekli ve ¢atlakli parcanin malzeme 6zellikleri arasindaki
iligkinin belirtilmesinde kullanilmaktadir. 1960’11 yillarda onerilen Paris esitligi

ikinci bolge catlak ilerlemesi i¢in yaygin bir kabul gérmiistiir.

da _ CAK™ (2.5)
dN
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Burada C ve m malzeme sabitleri olup deneysel olarak tayin edilmektedir. Esitlik
2.5 kullanilarak catlak ilerleme 6mri (hasar olusuncaya kadar gegen ¢evrim

say1s1) hesaplanabilir.

_ da
N, = f KT 2.6)

Esitlik 2.6°daki a; ve ar sirasiyla baglangi¢ ve son (kritik) ¢atlak uzunlugudur.

Son olarak yiiksek AK degerlerinin bulundugu III. bolgede, ¢atlak ilerleme
hiz1 ¢ok yiiksek ve yorulma 6mrii ¢ok kisadir. Bu bélgede mikroyapi, ortalama
gerilme ve malzeme kalinlifinin etkisi fazla iken ¢evrenin etkisi daha azdir.

Diizensiz ve hizli ¢atlak ilerlemesinin gerceklestigi III. bolge, toplam
catlak ilerleme Omriinii 6nemli derecede etkilemediginden bazi miihendislik
uygulamalarinda ihmal edilmektedir. II. bolgeden III. bélgeye gecis noktasindaki
davranig, malzeme akma mukavemetine, gerilme gsiddet faktoriine ve gerilme
oranina baglidir [12].

Bu bolgede da/dN hesaplamalarinda yaygin olarak kullanmilan Forman
esitligi (Esitlik 2.7), Paris esitliginden tiiretilmis ve da/dN degisikliklerini yiik
orani (R) ve kritik gerilme giddet degerini (K¢) dikkate almaktadir.

da _ C(AK)'

dN  (1-R)K, - AK) @7

Esitlik 2.7°deki C ve n, Paris esitligindeki malzeme sabitleri ile aym malzeme
sabitleri olmasina ragmen bu esitlikteki degerleri farklidir. Forman esitliginin
kullanilmasinin avantaji, yiiksek AK degerlerini dikkate almasidir [3]. Sekil 2.8°de
catlak ilerleme hizi degisimleri, yiik oran1 (R) ve AK’nin bir fonksiyonu olarak
gosterilmektedir. Yorulma -¢evrimleri igin maksimum gerilme gsiddet faktori,
malzemenin kirllma tokluguna yaklastif kritik durumun bir sonucu olarak III.
bolgede catlak ilerleme hizina R’nin etkisi daha fazladir [1].

Yorulma c¢atlak ilerleme hizi {izerine R’nin etkisini incelemek iizere

yaygin olarak kullanilan diger bir esitlik Walker esitligidir (Esitlik 2.8).



da AK™
aN Cb{a—R)C‘ } (2

Bu esitlikteki Cy, my, ¢1 malzeme sabitleridir.

A

logda/dN

log AK

Sekil 2.8. Yorulma catlak ilerleme davraniginda yiik oraninin (R) etkisi [1]

2.3. Yorulma Omriinii Etkileyen Faktorler

13

Yorulma oOmriinii etkileyen faktorler genel olarak asagidaki sekilde

gruplandirilabilir.
e Malzemenin mikro yap1s1: Tane boyutu ve malzemenin yapisi,
e Uretim siireci: Imalat ve yiizey islemleri,
o Yik dagilimi: Cevrim sekli, degeri, frekansi ve yiik gecmisi,

e Cevre: Sicaklik ve korozif ortam,

e Parga geometrisi: Yiizey diizgiinltigii, ¢entikler, kaynaklama, birlestirmeler

ve parga kalinlig.

2.3.1. Mikro yap1 etkisi

Tane yapisi, ortalama tane boyutu ve mikro yapi hatalar1 yorulma 6mriinii

onemli derecede etkilemektedir. Dokiim sekli, sicak ve soguk sekil verme fazlarin

dagilimi farkli malzeme mikro yapilari olusturmaktadir. Tane biiytikligiliniin uzun
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Omiirli yorulma kosullarini etkilemesinin degerlendirilmesi zordur. Cilinkii tane
bliytikligiini degistirmek i¢in uygulanacak olan islemler, malzemenin yorulma
ozelliklerinde olumsuz bir degisime neden olabilir [13].

Genellikle hata olarak tamimlanan malzeme igerisindeki kalmtilar ve
bosluklar gerilme yigilmalarina sebep olarak yapinin mukavemetini dolayisiyla
da yorulma dayanimim ve yorulma émriini azaltmaktadir. Bu kalintilar malzeme
yapisina gore daha kirllgandir ve yiiklemenin etkisi ile matris gibi kolay sekil
degistiremediginden kalinti smrlarinda veya igerisinde mikro bosluklar
olusmaktadir. Bu bogluklarin baglamasi, ilerleme ve birlesmesi Sekil 2.9°da
gosterildigi gibi ¢atlak uzamasmi karakterize edebilmektedir. Biiyiik kalintilar
kiiciik kalintilara gore daha biiyiik bogluk olusturmaktadir [1,6,14].

" Jeu v @ '. é :' . .,
PRR RN
- > .' . ., . r & .
"--Q.' L3 lo..‘
7 j-.’ o« sy Lt . Particol krimast il
E AR I A, Lo "‘ boghik olusurm
Q ....i-. “.'..'.",. .-..
.-(%
Ki1cik boghuk tabakalary
v ile catlagmn birlesmesi
Kiguk boshuk tabakalan
volu ile biyuk boghiklari
birlesmest

Sekil 2.9. Mikro bosluklarin olusumu ve birlesmesi [14]
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2.3.2. Uretim tekniklerinin ve yiizey islemlerinin etkisi

Dévme, haddeleme ve ekstriizyon gibi dretim teknikleri tane
yonlenmesinden dolayr malzemelerde yone baglhi mekanik Ozellikler
olusturmaktadir [10]. Metal plakalarin haddeleme yéniinde tane, kalinti ve
bosluklarin gekillerinde degisim olmakta, yani yone bagli olarak malzemenin
mikro yapisi degismektedir. Gerilmenin, mikro yapi elemanlarin uzama yo6niine
dik oldugu durumlarda yorulma dayanimi diismektedir [15].

Isil islem, sertlestirme iglemleri, soguk ve sicak isleme, yiizey kaplamasi
yorulma Omriinti etkilemektedir [10]. Baz: ylizey islemleri parcada kalinti i¢
gerilmeler olugturmaktadir. Kalint1 gerilmeler disaridan malzemeye herhangi bir
yiik uygulanmaksizin malzemede olusan denge gerilmeleridir. Cekigleme, soguk
haddeleme ve statik 6n yiik gibi islemler malzemede basma kalinti gerilmeleri
olusturmaktadir. Malzeme yilizeyinde kalinti basma gerilmeleri yorulma 6mriinii
artirirken kalint1 ¢ekme gerilmeleri azaltmaktadir.

Malzeme ¢atlak ugunda olusan kalinti gerilme, disaridan uygulanan esit
biiyiikliikkteki basma gerilmesi ile aym etkiyi gostermektedir. Bu verilen belirli bir
alternatif gerilme seviyesinde yorulma Omriinii artiracaktir. Malzeme ylizeyinde
olusan kalintl basma gerilmelerinden dolayi, ¢eligin o-N egrisine soguk

haddelemenin etkisi Sekil 2.10’da gériilmektedir [12].

it
? Haddelenmis
O
:
5 | Haddelenmemis
=
Cewrim Sayist (IN)

Sekil 2.10. Soguk haddelemenin o-N egrisine etkisi [12]
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Uretimden sonra malzemeye 1sil islem uygulanmasi baz ozellikleri

iyilestirirken basma kalint1 gerilmelerini azaltmaktadir.
2.3.3. Cevre faktorleri

Yorulma yiikleri korozif ¢evre sartlarinda uygulandiginda, zararli etkiler
yorulma ve korozyonun ayri ayr uygulanmasindan daha fazladir.

Yorulma c¢atlagi baslangic asamasi stiresince, korozyon yorulmasinin
temel mekanizmasi1 metal ylizeyini korozif ¢evrenin bozmasi ve parga ylizeyinde
oksit film tabakasinin olusturulmasidir. Genellikle bu oksit tabakas1 bir koruyucu
tabaka gibi davranarak metalin daha fazla koroze olmasimi onlemektedir. Fakat
cevrimsel yiikler bu tabakada bolgesel catlaklar olusturmakta ve metalin tekrar
cevre ile temasim saglamaktadir. Ayni zamanda korozyon yiizey diizgiinligiinii
bozdugundan gerilme konsantrasyonlarina sebep olmaktadir [12]. Sekil 2.11°de
korozif ¢evre kosullarimin gerilme-omiir ve catlak ilerleme hizi-gerilme giddet

faktorii grafiklerine etkisi goriilmektedir.

Koroze Edici
Cevre Sartlarmda

Gerilme (o)

Normal Cevre

Koroze Edici Sartlarmda

Catlak ilerleme hiza (da/dN)

Cevrim Say1s1 (N) * Gerilme Siddet Faktorii (AK)

Sekil 2.11. Koroze edici ¢evrenin o-N diyagramina ve gatlak ilerleme hizina etkisi [13]

Korozif ortamda yorulma dayaninu yiik frekansina énemli derece baglidir.
Yorulma dayanimi ¢evrim frekansinin azalmasi ile diigmektedir. Bu etki 6zellikle

10 Hz’den daha diisiik cevrimlerde nem kazanmaktadir [13].

et
NN
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Gevrimsel ytiklere maruz miihendislik pargalar1 servis siiresince korozif
¢evrede caligtiklarinda malzeme yiizeyinde ¢atlak olusumunu kolaylastiran
merkezler vardir. Bu merkezler;

e Yiizeyde olusan kayma basamaklar1 veya ¢ikintilar
e Koruyucu oksit tabakasinin kirildig1 yerler
e Yiizeye yakin kalintilar [1].

Yorulma olayinda ortam sicakligimin da etkisi vardir. Oda sicakliginin
altinda yapilan deneylerde, sicaklik diistiikge yorulma dayanimi artmaktadir.
Fakat sicakliin oda sicakligiin altina inmesi malzemenin ¢entik etkisi
hassasiyetini arttirmaktadir. Oda sicakliginin iistiinde yapilan deneylerde sicaklik
yiikseldik¢e yorulma dayamimi diigmektedir. Deney sicakliginin belirli degere
yiikselmesi halinde meydana gelen siirlinme olay: daha etkili hale gelmektedir
[13].

2.3.4. Gerilmelerin etkisi

Yorulma émrii, yiikklemenin sekli, bitytikliigii, ve hizindan etkilenmektedir.
Gergek ¢aligma kogullarinda par¢anin maruz kaldign gerilmeler sabit genlikli
degildir. Malzemeye zaman zaman diger gerilmelere gére daha biyiik gerilmeler
uygulanabilir. Pargaya etkiyen agir1 gerilmeler yorulma émriint farkl: sekillerde
etkilemektedir [10].

Ortalama gerilme, gerilme genligi ve gerilme orami degerleri bir
malzemenin yorulma dayanimi 6zelliklerini etkilemektedir.

Eksenel yorulma testlerinde gerilme genligi (o, ), hasar olusturan ¢evrim

sayisinin bir fonksiyonu olarak gosterildiginde, o-N egrileri uygulanan ortalama
gerilme seviyeleri ile degismektedir. Sekil 2.12°de metalik malzemeler i¢in dort
farkli ortalama gerilme seviyesinin bir fonksiyonu olarak tipik ¢-N grafikleri
gosterilmektedir. Ortalama gerilme seviyesinin artmasi ile yorulma Omrii
azalmaktadir [1].

Frekansin yorulma deney sonuglarina etkisi kesin olarak saptanamamakla
birlikte 3-170 Hertz’lik frekansin yorulma omriindi pek etkilemedigi kabul
edilmektedir. Fakat ¢ok diigiik deney hizlarinda g¢evrenin etkisinin daha fazla
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olmas1 ve ¢ok yiiksek deney hizlarinda malzemede olusan 1silarin kisa zamanda
yaymamamasi yorulma deneyi sonuglarini olumsuz yonde etkileyecegi kabul

edilmektedir [5,14].

N
e

7

Gy
G1<02<03<04

G2

G3

Gerilme Genlidi (o,)

O4

e
—

Gevrim Sayis1 (N)

Sekil 2.12. Farkli ortalama gerilme seviyeleri i¢in gerilme genligi-6miir grafigi [1]
2.3.5. Parca geometrisi

Delik, centik ve birlestirme yerleri gibi pargalardaki geometrik
stireksizlikler gerilme yigilmalarina sebep olarak g¢atlak baslangic merkezleri
olusturmaktadrir. Siirekliligin bozuldugu bu bolgelerde gerilme ve deformasyon
uygulanan gerilme ve deformasyondan daha buyiktiir. Pargamin ylizey
piiriizliiliigi, yizey parlatma islemleri ile giderilebilmekte, fakat fonksiyonel
ozelliklerinden veya birlestirme gerekliliklerinden dolay1 endiistriyel pargalarda
¢entikler kaginilmazdir [10].

Gerilme konsantrasyon faktori K, geometrik siireksizlikten dolay1 olusan

maksimum gerilmenin nominal gerilmeye oram geklinde tanimlanmaktadir.

K, = Zmex 2.9)

nom
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K¢nin tamimlanmasinda 6nemli bir noktada ¢entigin seklidir. Sekil 2.13°de

gosterilen dairesel ve eliptik ¢entiklerin ucunda olusan maksimum gerilme;
) _
O max = 0.(1 + 25) (210)

esitligi ile hesaplanmaktadir.

a: Deligin genisligi,

b: Deligin yiiksekligidir.

Centigin keskinligine (a/b oramma) bagh olarak centik ucundaki maksimum
gerilme degeri degismektedir. Centik ucundan uzaklastik¢a gerilme yogunlugu
azalmaktadir [15].

y

JEIR RIS VIR

| |
!

| |
! |
| !
! i

Jcmu
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I
|
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1
I
|
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|

Y T

Sekil 2.13. Centik civarinda gerilme konsantrasyonunun degisimi [15]

Yiizey diizgiinliigii ¢atlak baglangicinda onemli bir etkiye sahiptir.
Parga yiizeyinde bulunan ¢izik, mikro-¢entikler ve igleme igaretleri erken bolgesel

gerilmelere sebep olarak ¢atlak baslangi¢c 6mriinii azaltmaktadir [14].
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2.4. Catlak Ucunda Olusan Gerilmeler

Catlak ucundaki olaylar (gerilme, sekil degisimleri) gatlak ucu bolgesel
gerilmeleri ile ilgili oldugundan, bu gerilmelerin ¢atlakli malzemeye uygulanan
gerilmenin bir fonksiyonu olarak tamimlanmasi gerekmektedir. Catlak ucu
yakinindaki gerilme sistemleri, Sekil 2.14’te gosterilen yiikleme tiplerine ayrilarak
cikarilmaktadir [16,17].

I. Tip yiiklemede catlak yiizeylerinin yer degistirmesi ¢atlak diizlemine
diktir. Bu tip, agilma (¢ekme) olarak adlandiriimaktadir.

II. Tip yiklemede (kesme) catlak yiizeylerinin yer degistirmesi g¢atlak
diizlemindedir.

[I. Tip yiiklemede (yirtilma) ¢atlak yiizeylerinin yer degistirmesi yine
catlak diizleminde, fakat yer degistirme yonii kesme yiiklemesinin sebep oldugu
yonden farklidir. Uygulamalarda ¢atlaklarin biiyiik ¢ogunlugu I. Tip yiiklemeden
kaynaklanmaktadir [17].

Mode I Mode II
(Agilma Modu) (Kayma Modu)

Mode 11T
Yirtilma Modu)

Sekil 2.14. Yiikleme tipleri [18]
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Catlak ucundaki gerilmeleri tarif etmek i¢in I. tip (¢cekme) yiikleme altinda
catlak igeren sonsuz buyiikliikkte bir plaka diistiniildiigiinde catlak ucundan r
mesafede ve ® acis1 ile belirtilen pozisyonda (Sekil 2.15) elastik gerilme alam
denklemleri;

® .G . 30
o, = cos—| 1 —sin—sin— 2.11
o\ 2( 2 2) @.11)

¢ .0 . 30
o, = cos —| 1 + sin—sin — 2.12
Y 0 2( 2 2) (2.12)

7T, = ot sin—c;lcos%cosiz— (2.13)
o, = V(O'x + O'y) (diizlem sekil degisimi) (2.14)

seklindedir. Bu denklemlerdeki a: ¢atlak boyunun yarisi, v: poisson orani, o, , X

yoniindeki 'dy , ¥ yoniindeki ve z,, kayma gerilmesini belirtmektedir.

Pttt

y4 Ty

XX

»
»
X

bUbbbd

Sekil 2.15. Catlak ucu yakmmdaki gerilmelerin durumu [18]
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Bu esitlikler gosteriyor ki elastik durum gerilmeleri disaridan uygulanan
gerilmenin (o) belirli bir oramidir. Gerilmeler ¢atlak boyunun karakokii (\/; ) ile
degismekte ve Sekil 2.16°da gorildiigii gibi kiigiik r degerlerinde sonsuza
gitmektedir. Gergekte catlak ucunda meydana gelen plastik deformasyon

gerilmenin sonsuza gitmesini engeller [17].

YA

>

Y

Catlak

Sekil 2.16. Catlak ucundaki oy elastik gerilmesi [18]

2.4.1. Gerilme siddet faktorii
Catlak ucu civarindaki gerilmelerin hesaplanmasinda, gerilme siddet

faktorii geligtirilmistir. Gerilme siddet faktorii (K) uygulanan gerilmenin, gatlagin

boyut ve seklinin bir fonksiyonudur.
K = f(g)oTa (2.15)

burada a: Catlak boyu, c: gerilme ve f(g) test pargasina ve catlak geometrisine

bagli diizeltme faktoriidiir.
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Kiridma Toklugu: Kirilmanin gerceklestigi gerilme siddet fakt6riiniin kritik bir
degeri K, vardir. K. genellikle kirilma toklugu olarak isimlendirilir ve malzeme
ozelliklerine baghidir. Sekil 2.14’de gésterilen L. tip yiikleme i¢in smirli boyutta
bir plaka diistintildiigtinde;

Ke= acﬁf( j (2.16)

a
w

burada, a: catlak boyutu, oc: kinlma gerilmesi, w: plaka genigligidir. Kic

malzemenin ¢atlak direncinin bir Sl¢iistidiir [17].
2.5. Catlak Ucu Plastik Bolgesi

Catlak ucunda gerilmelerin r’ye bagli olarak sonsuz bir degerde olacag:
elasfcik gerilme. egitliklerinden (Esitlik 2.11, 2.12, 2.13) goriilmektedir. Ancak
malzemeler (6zellikle metaller) bir akma gerilmesine sahiptir. Catlak ucu
civarindaki gerilmeler teorik olarak ¢ok yiksek olduklarindan akma
gerilmesinden daha biyiktir ve malzemede bolgesel olarak plastik sekil
degi§imine-neden olurlar. Bu ylizden ¢atlak ucunu ¢evreleyen bir plastik bolge
meydana gelmektedir [16,17,18].

Olusan plastik bolgenin boyutunu hesaplamak i¢in degisik yaklagimlar
kullanilmaktadir. Bu konu ile ilgili yapilan ilk c¢aligmalarda Sekil 2.17°de

gosterilen oy yerine 64 kullamlarak ry hesaplanmaya ¢alisilmistir.

2 2
poti__oa 2.17)
Y 2moy 20,

Ancak Sekil 2.17°de gosterilen tarali bolge hesaba katilmadigindan plastik
bélge boyutunun daha biiyiik olacag: agiktir.
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Sy A
—\ Elastik Gerilme Dagilum
— .
:\/
A\
:l‘
Ca Akma Nedeniyle
Gerilmenin Dagilimi1
G ................................
Catlak >
X
Iy

Sekil 2.17. Catlak ucu plastik bolgesi [16]

Irwin, plastisitenin olusumunun, c¢atlagin fiziksel boyutundan daha

uzunmusg gibi davranmasina yol ag¢tigin 6ne stirmiistiir. Etkin ¢atlak boyutu a.:
AatAa (2.18)

olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda fiziksel c¢atlak uzunlugu a’nin yerini daha
biiyiik bir deger olan atAa almaktadir. Etkin gatlak ucundaki gerilme, Sekil
2.18’de goriildugi gibi bir akma gerilmesi o4 ile smurlandirdmistir. Benzer
sekilde fiziksel catlagin Oniinde Aa uzakliginda etkiyen gerilme c,’a esittir.
Dolayisiyla Aa, A ile gosterilen (Sekil 2.18) kesilmis alanda kaybolan yiikii
tastyacak kadar biiyiik olmalidir. Sekil 2.18’deki 7, uzaklif;

= 0'2(a+Aa)

2.19
=T 2.19)

seklinde yeniden yazilabilir.
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Sy A .
— Elastik Gerilme Dagilimni

=

br—
E—

Akma Nedeniyle
Gerilmenin Gagilim

Sekil 2.18. Irwin analizinin gematik gosterimi [16]

Sekil 2.18°’den B alam1 o, *Aa degerine esit oldugu goriilmektedir. A ve B

alanlarinin esitliginden;

Aa"“a’A = I[o"/a;rAadr]——a'Ary (2.20)
’ 0

esitliginden

o, (r, + Aa) = 22¥9+ 2 \"EA“ 7 2.21)
elde edilir. 2.19 esitligi;

ova+Aa =0'A1/2ry (2.22)

seklinde yeniden yazilir ve 2.21 esitliginde yerine koyulursa;

o (7, + Aa) = EQJL/E—Z_—Q\/Z (2.23)
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2r,=r,+Aa=r, (2.24)

Esitlik 2.24’ten goriildiigi gibi Irwin’nin analizinden elde edilen plastik bolge
boyutu, ilk yaklagimdan elde edilen degerden iki kat bliyiiktir. Aa degeri Irwin
plastik bélge diizeltmesi olarak adlandirttmaktadir [16,17].

2.5.1. Plastik bélgenin sekli

Buraya kadar yapilan aciklamalarda, plastik bolge ile ilgili analizler X
ekseni boyunca (® = 0) yapilmig ve plastik bolge sekli dairesel kabul edilmistir.
Plastik bolgenin daha dogru bir ifadesi sifirdan farkhi © agilar1 igin akma
durumlan incelenerek elde edilmektedir. Genellikle bu islemde Terasca veya Von
Mises akma kriterlerinden biri kullanilmaktadir [17].

Von Mises akma kriteri asal gerilme terimleri kullanilarak;

(0,-0,) +(0,~0,)" +(05—07)’ = 073 (2.25)
seklinde tanimlanmaktadr.

Plastik bolge sinurlari, asal gerilme denklemleri;

K, cos % (1+sin —i—)) (2.26)

g, =
' N2

o, = —\/5—172; cos%(l —sin %) 2.27)
o,=0 (diizlem gerilme) (2.28)
o, =v(o, +0,) (2.29)

Esitlik 2.25°de kullanilarak ® acisinin bir fonksiyonu seklinde;



diizlem gekil degistirme:

K*3 ., ) 5
Q—ﬂr-[—z-sm O+(1-2v)"(1+cos®)] =20,

diizlem gerilme:

2
—f—(l +—;—sin2 ®+cos®) =207
b2

seklinde tammlanmaktadir.
Plastik bolgenin boyutu ® *nin bir fonksiyonu olarak;

diizlem sekil degisimi:

2

K
r. (@)=
»(©) 4o’

[—;-sin2 O +(1-2v)*(1+cos®)]

diizlem gerilme:

r (®)= ﬁ-(l +§sin2 ® +cos®)
F 4ro’ ™ 2

seklinde tanimlanmaktadir [17,18].

27

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Diizlem gerilme igin ® =0 alindiginda Esitlik 2.17’in elde edildigi

goriilmektedir. Diizlem gekil degisimi durumunda plastik bélge boyutu Sekil

2.19’da goriildigli gibi diizlem gerilme durumundaki plastik bolgesinden

kiiciiktiir.

Malzeme kalinligi yoniinde gerilme ve sekil degisimleri farklilik

gostermektedir. Malzeme bir levha olarak dugtiniildiigiinde catlak ucu yan

yiizeylerinde kalinlikk yoniinde gerilme yoktur ve diizlem gerilme durumu

s6zkonusudur. Levhanin i¢ine dogru ilerledik¢e (kalinlik yéniinde) artan oranda

ii¢ eksenli gerilme ve sonug olarak diizlem sekil degistirme durumuna varilabilir.
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Boylece plastik bolge ve boyutunun kalmlik boyunca Sekil 2.20°deki gibi
degistigi kabul edilmektedir [16].

Diizlem Gerilme

Sekil 2.19. Von Mises akma kriterine gore diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme plastik
bélge sekilleri [14]

Gerilme durumlari ve plastik bélge boyutu birbirini etkilemektedir. Plastik
bélge boyutu numune kalinligindan biiyiik ise akma kalinlik yoniinde ylizeydeki
gibi olmaktadir. Plastik bolge boyutu kiigik ise akma kalinlik boyunca aym

boyutta gergeklesmez. Fakat kalinlik yoniindeki sekil degisimi ¢, malzemenin
elastik kismi tarafindan zorlanarak &,=0 olmasi saglanir. Sonug olarak kiigiik

plastik bslge diizlem sekil degisimi altinda, bilylik plastik bolge diizlem gerilme
durumu altinda olugmaktadir [17].
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Numune i¢inde
diizlem sekil degisimi

Numune yiizeyinde
diizlem gerilme

Sekil 2.20. Orta kalinlikta bir levhada kalinlik boyunca plastik bolge degisimi [14]

2.6. Catlak Kapanmasi

Gerilme oraninin, ¢atlak ilerleme hizina etkilerinin incelenmesinde ¢atlak
kapanma kavrami kullanilmaktadir [12]. Catlak ucunda kalic1 bir sekilde olusan
deformasyon bolgesi yiik kaldirildiktan sonra elastik deformasyona ugrayan bolge
ile uyum icerisinde olmalidir. Elastik bolgedeki malzeme orjinal boyutunu
korurken plastik bolgedeki malzeme boyutu degismis olur ve elastik alan bu boyut
degisimine uyum saglamak zorundadir. Bunun sonucu olarak ¢atlak ucunu
cevreleyen elastik alan bu bolgedeki plastik alana basma yo6niinde kuvvet uygular

[19]. Sekil 2.7°de gosterilen c¢atlak ilerleme hizi-gerilme siddet faktori

o w

(g% — AK) grafiginin dogrusal olarak degistigi II. bolgesinde Paris kanunu olarak

bilinen 2.5 esitligi dogru sonu¢ vermektedir. Ancak soz konusu egrinin her iki
ucundaki bélgede egri R oranina bagli olarak degismektedir [6].

1970 yilinda Elber ¢atlakli malzemeye digaridan uygulanan ¢ekme yikii
olmasina ragmen catlak yiizeylerinin birbirine temas ettigini (kapandigini) ve bir
sonraki yiikleme gevriminde etkin bir gerilme degerine kadar agilmadigim dikkate

alarak c¢atlak kapanma teorisini gelistirmistir. Sekil 2.21°de goriildiigti gibi
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yiikleme egrisinin B noktasinda gerilme degeri sifirdan biiyiik oldugu halde ¢atlak
ucunda kapanma olmaktadir. Catlak kapanmasi malzemenin akma gerilmesinin

asilmast ile olusan ¢atlak ucu plastisitesinin bir sonucudur [12].

A5

Zaman

Sekil 2.21. Catlak kapanmasi [12]

Yorulma catlak ilerlemesinin meydana gelmesi i¢in ¢atlagin tam agik
olmasi gerekmektedir. Elber ¢atlagin tamamen veya kismen agik oldugu bir gatlak
acilma gerilme degeri o, tamimlamakta ve $ekil 2.22°de goriildiigii gibi gatlak
oop dan kiigtik gerilme degerinde tamamen veya kismen kapalidir [12].

Oop kullanilarak tanimlanan etkin gerilme siddet faktdr aralifinin (AKes),
azalmasi ile yorulma g¢atlak ilerleme hizinda azalma olacaktir. Numune
maksimum gerilme siddet degeri K.x ve minimum gerilme siddet degerinde Kmin
cevrimsel olarak yiiklendiginde, catlak agilma gerilme siddet degerinin Ko, altinda
catlak ylizeyleri birbirine temas edecektir. Elber, ¢evrimin Ko, altindaki kisminin
catlak ilerlemesine bir katkisinin olmadigimi kabul etmis ve Esitlik 2.34°deki gibi

etkin gerilme siddet araligim tanimlamistir.

AKeff= Kmax‘Kop (2 34)
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Ayrica etkin gerilme siddet oran1 U tanimlamaktadir [18].

— Kmax _Kop
U=m o (2.35)
Kmax - Kmin ’
<A
) max ¢
AKeg
AK
A Kop
Y K b----- ’
csmil‘l oop O-Imax > [¢3

Catlak Kismen veya
Tam Kapah

Catlak Agik

Zaman

AGCE

Ac
Sekil 2.22. Yorulma gatlak ilerlemesi siiresince ¢atlak kapanmasi [14]
Elber, Paris-Erdogan esitligini degisik R oranlarinda yorulma c¢atlak

ilerleme bilgileri ile ilgili basarili sonug¢lar veren Esitlik 2.36 seklinde degistirmis
ve deneysel olarak 2024-T3 Al alagimi igin 2.37 esitligini bulmusgtur [1].



32

5—]‘\’, = CAK": (2.36)
KOP 2
=0.5+0.1R + 04R (2.37)

max

2.7. Degisken Genlikli Yorulma

Yorulma yiiklemesine maruz kalan pargalar laboratuvar digsindaki gergek
yiiklemelerde, degisken genlikli yiikler sabit genlikli yiiklere nazaran ¢ok daha
yaygmdir. Sekil 2.23°de gosterildigi gibi parcaya etkiyen servis yiikleri sabit
genlikli yiikklemeden ¢ok farkli ve karmagiktir.

Ozellikle ucak endiistrisinde rassal yiikler altinda yapilarin yorulma
davramis1 biiyiik 6nem kazanmistir [20]. Omegin bir yolcu ugagimin kanat alt
‘yﬁzeyinin maruz kaldig:r yiikler, ugak yerde ve ugus halinde iken farklilik
gostermektedir. Yerde kanat alt yiizeyi basma yliklemesinde iken ugus stiresince
¢cekme yiikiiniin etkisindedir. Bir ugus siiresince kanada etkiyen c¢evrimsel yiik
degerlerinin hesaplanmasinda dikkate alinan olaylar; yakit ikmali, taksi hareketi,
kalkis hareketi, kalkigta flap pozisyonu, normal seyir ugusu, manevra hareketi,
diisey rlizgar, iniste flap pozisyonu, inis takimlarinin ilk piste carpmasi seklinde

siralanmaktadir [1,7].

£ oy A S
AV

Sekil 2.23. Degisken genlikli yiikleme [21]
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2.7.1. Gecikme kavrami

Bir ¢ok arastuimaci degisken genlikli yorulma durumunda yik
etkilesiminin yorulma gatlak ilerlemesine etkilerini aragtirmis ve genel ¢atlak
ilerleme ifadelerini kullanarak yapilan tahminlerde hatali sonuglar bulundugunu
gostermistir. Ozellikle sabit genlikli yiikleme sirasinda Sekil 2.24’de goriildiigii
gibi uygulanan asin yiik, takip eden sabit genlikli catlak ilerlemesinde gecikmeye
sebep olmaktadir [7].

P (yikp

Pmin (

Sekil 2.24. Asiri yiiklemeden sonra meydana gelen yavaslama [7]

Sabit genlikli bir yiik ¢evrimine uygulanan ¢cekme asir1 yiiki Sekil 2.24°de

gosterilen (j—;) » catlak ilerleme hizin1 azaltmaktadir. Catlak boyunun ap
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uzunlugu boyunca asir1 yiiklemenin siddetine bagli olarak bir gecikme olurken
daha sonra ¢atlak ilerleme hizi 6nceki degerine ulagsmaktadir.

Asirt  yikleme yeterince biiyik oldugunda c¢atlak tamamen
durdurulabilmekte ve takip eden ¢evrimlerde yorulma catlak ilerlemesi
olmamaktadir.

Tek asirn yliklemeden sonra dikkate alman ¢atlak ilerlemesindeki
gecikmeye sebep olan mekanizmalar, kalinti gerilme, c¢atlak kapanmasi,
deformasyon sertlesmesi ve plastik korelme ile agiklanmaya calisilmaktadir.
Catlak sapmasi, farkli genlikli iki ¢evrim arasindaki etkilesim etkilerini ¢atlak ucu
yonlendirilmesindeki uyumsuzluk olarak tamimlanmaktadir. Diisiik K degerleri
icin y6nlenme yiik istikametine dik, yiiksek K degerlerinde yiikleme yonii ile 45°
lik ag1 olusturmaktadir. Asir1 yiikten dolay1 olusan ¢atlak ucundaki deformasyon
sertlesmesi, akma gerilmesini yiikselttiginden agir yiikii takip eden ¢evrimlerde
catlak ilerleme hizinda yavaglamaya sebep olmaktadir [22]. Plastik kérelme, bir
yik c¢evriminin olusturacagi hasar, korelmis veya keskinlesmis ¢atlak
geometrisine ve bir onceki ¢evrimin genligine baglidir. Yiiksek AK degerleri
catlak ucunu koreltirken, diisik AK degerlerinde catlak ucu sivrilesmektedir[4].
Bu mekanizmalardan o©nceki bolimde incelenen kalinti gerilme ve ¢atlak
kapanmasi iiygulama ve deneylerde yaygin olarak kullanilmaktadir .

Asir1  yiklemeden hemen sonra ¢atlak hizi minimum degere
ulagmamaktadir. Bu minimum deger, ¢atlak yaklasik asiri yiikleme plastik bolgesi
icerisinde plastik bélge boyutunun 1/4-1/8 arasinda bir uzunluga ulastiginda
gerceklesmektedir. Bu davranis ertelenmis gecikme olarak tanimlanmaktadar.

Asin yiikleme sonucunda olusan ¢atlak ucu kérelmesinden dolay: ¢atlak
ucundaki gerilme yigilmalarn daha kiiciik siddette olmaktadir. Bundan dolay:
catlak ucu korelme teorisi yorulma gatlak ilerlemesinin daha yavas olacagim
belirtmektedir. Asirt yiiklemeden sonra ¢atlak korelmesi maksimum oldugundan
en kiigiik catlak ilerleme hizimin aginn yiik uygulamasindan hemen sonra
gerceklesecegi beklenmektedir. Fakat maksimum gecikme, catlak agin yiikleme
plastik bolgesinde bir miktar ilerledikten sonra gergeklesmektedir.

Yiik etkilesim etkilerini hesaplamak i¢in nerilen basma kalinti gerilmeleri

asirt yiklemenin olusturdugu biiytik ¢atlak ucu plastik bolgesinden dolayr bu
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kalint1 gerilmeleri asir1 ytikleme kalktiktan sonra ¢atlak ucunu kapatacak sekilde
sikistirmaktadir. Bu model maksimum gecikmenin agir1 yiiklemeden hemen sonra
gerceklesecegini  beklediginden  ertelenmis  gecikme  olaym  tahmin
edememektedir.

Onceki béliimlerde agiklandig: gibi catlak kapanma etkisinden dolay:
yorulma catlak ilerlemesinde gecikme olmaktadir. Catlak kapanma teorisi Sekil
2.24’de gosterilen diigiik-yiiksek yiik siralamasinda ¢atlak ilerleme hizainin artisim
ve ytuiksek-diisiik yiik siralamasinda gatlak ilerleme hizinin azaligim bagarili bir

sekilde agiklamaktadir.

S
Pl

Sekil 2.25. Yik seviyesindeki degisim ile ¢atlak kapanma gerilme giddet faktdriiniin degisimi [12]

Sekil 2.25°de gosterilen K ; diisiik yiik seviyesinde gerilme siddet faktorii, K,
yiiksek yiik seviyesindeki gerilme gsiddet faktoriidir. Distik-yiiksek seklindeki
yiikklemede yiiksek yiik seviyesine gecerken ¢atlak ilerleme hizi bir gegis
yikselmesi gosterirken, yiiksek-diisiik seklindeki yiiklemede azalarak catlak
ilerlemesinde gecikme gergeklesmektedir. Catlak asiri yiikleme plastik bolgesi
icerisinde ilerlerken ilerleme hizindaki yavaslama, ¢atlak asir1 yiik plastik bolgesi
icerisinde bir miktar ilerledikten sonra gergeklesmektedir. Catlak kapanma
teorisine gére asir1 ylik plastik boélgesi ¢atlagm 6n kisminda olustugundan agir
yiikten hemen sonra kalint1 basma gerilmeleri ¢atlak agilma gerilmesini etkilemez.
Catlak bu plastik bolgede bir miktar ilerlediginde basma kalint1 gerilmeleri ¢atlak
yiizeylerine daha fazla etkiyecektir. Ertelenmis gecikme olayim ¢atlak kapanmasi
aciklayabilmektedir [12].
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Yik etkilesimi sebebiyle catlak ilerlemesindeki gecikmenin fiziksel
acitklamasi agir1 ylikten dolayi olusan daha biyiik plastik bolge olusumu ile
aciklanmaktadir. Sekil 2.26’da farkli agsamalarda gatlak ucunda olugan plastik
bolge boyutlar1 gosterilmektedir. Sabit genlikli yiikleme altinda plastik bolge
boyutu (siyah daire) asur1 yiiklemeden dolay:r olusmus plastik bélge boyutundan
(gri daire) oldukea kiigiiktiir. Catlak asir1 yiik nedeni ile olugmus biiyiik plastik
bolge igerisinde ilerlerken malzemenin ¢atlak ilerleme direnci arttigindan ilerleme
hizinda yavaglama olmaktadir. Catlak asin1 yiik plastik bolgesinden ¢iktiginda
normal catlak ilerleme hizina tekrar ulagir [23].

Sabit Genlik
Plastik Bolgest

Uygulanan Gevnmsel Gerlme Catlak Ucu Plastilz Bsle

Sekil 2.26. Yorulma agir1 yiiklemesinin plastik bolge boyutu tizerine etkisi [23]

2.7.2. Asin yiikleme tipleri ve yorulma catlak ilerleme hizina etkileri

Degisken genlikli yorulma testlerinde karmagik yiik tiplerinin uygulanmasi
modern yorulma makinelerinin (kapali devre bilgisayar yiik kontrollii) gelisimi ile
miimkiin olmaktadir. Farkli tip yorulma testlerinde uygulanan test tipleri, Cizelge

2.1’de basitten daha kompleks yapiya sahip ylikleme sekillerine gore
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verilmektedir. Test tiplerine gére ana degiskenler ytikleme tipinin karmagikligina

bagli olarak artig gostermektedir.

Cizelge 2.1. Degisken genlikli test tipleri ve ana degiskenler [7]

Test Tipi ‘ Ana Degiskenler
Basit Testler
o Tek asir yiik
o Tekrarl: aswr yiikler
Asirt Yiiklemeli Sabit Genlikli
. ®  Blok asin yiikler
Yorulma Testleri
o R’ye bagh aswr1 yiik degeri
o Agsir1 yiik ¢cevrim diizeni
o Iki bloklu Yiiksek-Diisiik ve Diigiik-Yiiksek diizeni
Blok Testler o Tekrarli bloklar
o R’ye baglh artig degerleri
Orta Dereceli Kompleks Testler
o Genlik diizeni
Program Testleri s Bloklarin ne kadar uygulanacag
o Genlik fonksiyon dagilimi
Kompleks Testler
o Dagilim yogunluk fonksiyonu (dar/genis band,
Rassal Yiik Testleri gHim yog Jonkstyorn: (dar/genis 4
o Diizensizlik faktérii
Servis Similasyon Testleri o Simiile edilecek servis yiik tipi degiskenleri

Asin yiikk ve basamak yikleme tipleri ¢atlak ilerleme mekanizmalarinin
temel prensiplerini anlamay1 amaglayan ¢alismalarda kullamilir. Programlanmis
blok yiikleme, rassal yiikler ve ugus simiilasyon yiikleri ise daha ¢ok catlak
ilerleme modellerini denemek igin kullanilir [24].

Yorulma c¢atlak ilerlemesinde dikkate alinan karakteristiklerden biride
yorulma sebebiyle kirilan yiizeyde diizenli ¢izgilerin olusmasidir (Sekil 2.27).

Cevrimsel yik (tekrarli 10 kiigiik ¢evrim +1 asir1 gevrim) ve ¢izgi diizeni
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arasindaki iliski her ¢evrim bagma gatlak ilerlemesi oldugunu gostermektedir.
Yorulma c¢izgileri mikro-plastik deformasyonun biraktif:i izlerdir. Fakat bu
mekanizma biitlin malzemeler i¢in aynt degildir. Yorulma ¢izgilerinin gériiniimii
uygulanan yiik ¢evrim siddetine baghdir [7]. Sekil 2.27°de asint yiikleme sonucu

olusan ¢izgi farkliliklar: gériilmektedir.

Negaiif Az Yiik

Sekil 2.27 2024-T3 Al plakasinda periyodik degisken genlikli yiikleme swrasmna baglh olarak
degisen yorulma gizgileri {7]

2.7.2.1. Tek asm yiikleme

Tek asin yiikleme degisken genlikli yiiklemenin temelini olusturmakta ve
yorulma catlak ilerlemesinde yavaglamaya neden olan en ilkel yiikleme seklidir.
Malzemenin tek agir1 yiiklemeye karsi davraniginin iyi anlasilmas: rassal yiikler

altindaki yorulmanin modellenmesi i¢in 6ngart olusturmaktadir.
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Sekil 2.28’de 2024-T3 Al alagiminda sabit genlikli yilikleme altinda ¢atlak
ilerlerken iki farkli asir1 yiik tipinin a=10’da uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan

yavaglama goriilmektedir.

Sabit Genlikli

0 100 200 300 400 500 600 700 800
N (X1000)

Sekil 2.28. Iki farkl1 agir1 yiik gevriminin 2024-T3 Al alasiminda yorulma ¢atlak ilerlemesine etkisi
(0,:=25 MPa, 6,=80 MPa, asin1 yiik 5,=80 MPa) [7]

Asirt yik ¢evrimi maksimum basma-maksimum ¢ekme (-/+) seklinde
uygulandiginda c¢atlak ilerlemesinde daha fazla gecikme olusturmaktadir.
Maksimum asir1 ¢ekme yiikii ¢atlak ucunda biiytk degerde plastik bolge
olusturarak basma kalint1 gerilmelerinin olusmasina sebep olmaktadir [7]. Onceki
boliimlerde agiklandigi gibi bu olay plastik bélge boyunca catlak ilerlemesini
yavaglatmaktadir. Asir1 yiik plastik deformasyonundan dolay: daha fazla catlak

kapanmas1 gerceklesecek ve catlak agilma gerilmesi (o,,) yikselirken etkin
gerilme degeri (o, ) dusecektir.

Sekil 2.28°de gosterilen diger yilikleme tipinde (+/- yiik ¢evrimi) dikkate
alman gecikme degeri ¢ok kiigiiktiir. Pozitif asir1 yiikleme biiyiik catlak ucu
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plastik bélgesi olustururken, bunu takip eden negatif agir1 yiikleme plastik bélgeyi
kiictiltmektedir. Boylece kalinti ¢ekme plastik sekil degisimi 6nemli derecede
azalarak kalintr gerilme alant daha az etkili olmaktadir [7].

Tek agir1 yikk deneyleri sabit yiik araliginda veya sabit gerilme siddet
faktorii araliginda yapilabilmektedir. Bu agir1 yiikleme ile ilgi olarak yapilan
deneylerde ii¢ tane fikir birligi olusmus 6zellik vardir [24].

e Yavaslamanin siiresini tayin eden ana faktor agin1 yiikiin siddetidir.
e Akma mukavemeti diisiik olan malzemelerde yavaslama daha fazladir.

e Net kesit kalinlig: arttik¢a yavaglama azalmaktadir.

Diizlem sekil degisimi ve diizlem gerilme ig¢in plastik bélge boyutu
farklidir. Ince levhalar icin ¢atlak ucundaki gerilme durumu diizlem gerilme
baskin olacak sekilde iken kalin numunelerde diizlem sekil degisimi baskindir.
Mills ve Hertzberg calismalarinda ince levhalarda gecikme periyodunun daha
fazla bulmuslardir [7].

2.7.2.2. Periyodik uygulanan agir1 yiikler

Tek asu1 yikleme periyodik olarak uygulandifinda ortaya ¢ikan
yavaglama asir1 yiikler arasindaki etkilesmeye bagli olarak degisir. Asir1 yiikler
birbirinden ¢ok uzak oldugunda ayrik olaylar olarak hareket edecekler, birbirine
cok yakin oldugunda ise yavaslama yerine hizlanmaya neden olacaklardir [24].

Mills ve Hertzberg sabit genlikli yiikleme tizerine belirli bir gevrim sayis:
araligmnda iki asinn yik uygulayarak yaptigi deneyde gecikmenin asirt yiikler
arasindaki araliga bagli olarak degistigini bulmustur. Bu calismaya gore
maksimum etkilesim; ¢atlak, ilk agir1 yliklemenin olusturdugu plastik bélgenin %
25’ne kadar ilerlediginde ikinci asi1 yiikleme uygulamrsa gerceklesmektedir
(Sekil 2.29) [7].

Periyodik asir1 yiikleme ile ilgili Tiir ve Vardar’in 7075-T6 Al alaginu ile
yaptigi deneylerde baglangigta asiri yiikler arasindaki c¢evrim sayisimn (nca)

artmasi ile gecikme artarken, belirli bir nca degerinden sonra azalmaktadir [24].



Gecikme Sonu

"""""" .75 AK,
r=oos/(iill WL | lax,=198MPavm

Sekil 2.29. Periyodik agir1 yitkklemenin ¢atlak ilerlemesine etkisi [7]

41
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan deneysel ¢aligmalarda, sabit genlikli yiikleme sirasinda

uygulanmig tek asin yiikiin 2024-T3 alliminyum alagimin yorulma catlak
ilerleme hzina etkisi incelenmistir. Once bu malzemenin sabit genlikli yiikleme
altinda yorulma catlak ilerleme deneyleri yapilmistir. Sonraki deneylerde aym
cevrimsel yiikleme swrasinda degisik asu1 yik oranlarinda tek asirn yiik
uygulanarak c¢atlak ilerleme hizinda olusan gecikme sayis1 hesaplanmigtir.
Numunelerin kirlmis yiizeyleri taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.

Uygulanan yiikk degerleri malzemenin mekanik 6zellikleri dikkate almarak

belirlenmigtir.
3.1. Deney Malzemesi

Deney caligmalarinda kullamlan malzeme, 6 mm kalinliginda plaka
seklinde 2024-T3 Aliminyum alagimidir. 2024 Al alasiminda aliiminyumun
yaninda ana element olarak bakir ve manganez bulunmaktadir. Bu malzemenin

kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1 ve 3.2’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. 2024-T3 Al alasiminin kimyasal bilegimi [25 ]

Element Cu Mg Mn Cr Fe Si Ti Al

Max Max Max | Max
0,3-0,9 93,5
0.1 0,5 0,5 | 0,15

% Miktar1 3,8-4,9 1,2-1,8

Cizelge 3.2. 2024-T3 Al alasiminin mekanik dzellikleri {25 ]

Maksimum Cekme Akma Uzama (50 mm’de %
Dayanimi Dayanimi olarak)
(MPa) (MPa) '
485 345 18

My A T

AR TN T PN
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3.1.1. Numune geometrisi

Yorulma ¢atlak ilerleme testleri merkez catlakli ¢ekme numuneleri (MT)
ile yapimustir. Merkezinde 6 mm delik bulunan plaka seklinde temin edilen
numuneye atélyemizde kesici alete (matkap) 23,5 mm ¢apl: kesici disk takilarak
centik acilmistir. Numuneler ASTM E-647 standardina uygun olarak
hazirlanmigtir [26].

M
223
N
: ()
o]
o
: o
B : Numune kalinlig1
W: Numune genisligi
2a=Centik uzunlugu
s>
\ -7 [~
W=90 mm
< >

Sekil 3.1. Merkez catlakli numune geometrisi
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3.2. Kullanilan Cihazlar

Deneyler 200kN statik, 100kN dinamik yiik kapasiteli bilgisayar kontrollii,
Instron (8500 model) test cihazinda yapilmigtir. Numune cihaz ¢enelerine hidrolik
basingla sikistirilan kavrama techizati ile yiik dagilimi diizgiin olacak sekilde

baglanmustir.

Sekil 3.2. Deneyde kullanilan Instron 8501 cihaz ve yardimet techizatlar
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Deneylerin bilgisayar kontrolinde MAX paket programi kullaniimigtir. Bu
programda deneyler, ortalama yiik degeri, genlik, frekans ve cevrim sayisi
bilgileri girilerek yapilmaktadir. Degisken genlikli yiikleme i¢in deney verileri her
farkli seviye i¢in ayr ayn olusturularak daha sonra istenilen siraya gore siralanip
deney durdurulmadan uygulanabilmektedir.

Deney sirasinda ¢atlak ilerlemesinin 6l¢tilmesinde gezici optik mikroskoba
(10X) monte edilmis, 0,003 mm hassasiyete sahip uzunluk 6lger kullamlmastir.
Catlak uzunlugunun kolay ol¢iilebilmesi i¢in numune yiizeyi ¢atlak ilerlemesine
dik dogrultuda zimparalanmigtir. Catlak boyu a, mikroskop okustinde bulunan x-y
eksen takiminin y ekseni ile ¢entik ucu referans almarak 6l¢iilmiistiir. Daha sonra
centik uzunlugu da dikkate alinarak, gerekli hesaplamalarin yapilmasiyla 2a ¢atlak
uzunlugu bulunmugtur.

Deney numunelerinin delik kenarlarina ¢entik olusturulmasinda Kesici alet
(matkap), ucuna 23,5 mm ¢apli kesici disk takilarak Anadolu Universitesi Sivil
havacilik Yiiksekokulu Ugak Bakim Merkezinde gerekli degisiklikler yapilarak
kullanilmigtir.

Yorulma deneyleri sonucunda kopan pargalarin kirilma yiizeyleri taramali

elektron mikroskobunda (SEM-CamScan) incelenmistir.
3.3. Yorulma On Catlag

Centik etkilerinden kurtulmak i¢in numunelerin tamaminda yorulma 6n
catlagi olusturulmustur. On ¢atlagm olusturulmasiyla numune kalinlig
dogrultusunda yiikk dagilimimin simetrik olmast saglanmaktadir. $ekil 3.3’de
gosterilen 6n ¢atlagin boyu (ap-a;), ASTM E-647 standardina gére en az numune
kalinligimin (B) 0,1 kati veya h uzunlugundan biiylik olmalidir [26]. Biitiin
numunelerin yorulma on ¢atlagi aym sabit genlikli yiikleme altinda, Cizelge

3.3’teki deney verileri kullamilarak yapilmistir.



Cizelge 3.3. Yorulma 6n ¢atlag1 deney bilgileri
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Maksimum Yiik Minimum Yiik Gerilme Oram Frekans
Ppgax (KN) Ppgin (KN) R F (Hz)
27 3 0,11 5

Gerilme siddet faktorii ifadeleri ASTM standartlarindan alinmigtir. Merkez

catlakli (MT) levha i¢in bu ifade esitlik 3.1°deki gibidir [26].

(3.1)

burada; o=2a/W, B: numune kalinligi, W:numune genisligidir. Esitlik 3.1,
2a/W<0,95 olmasi halinde gegerlidir.

\

Numune Merkez

Cizgisi

| /
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Sekil 3.3 Centik detaylar1 ve yorulma on gatlag: [26].
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3.4. Yapilan Deneyler

3.4.1. Sabit genlikli yorulma deneyleri

Sabit genlikli yorulma catlak ilerleme deneyleri 2024-T3 aliiminyum
alagimimn sabit genlikli yiikleme altinda ¢atlak ilerleme davramsini karekterize
etmek icin Cizelge 3.4’te belirtilen plana gore yapilmistir. Bu deneylerde
uygulanan ytk sintis egrisi seklindedir. Deneyler yiik kontrollii olarak yapilmustir.

Cizelge 3.4. Sabit genlikli yorulma deneyleri

Prax Poin Gerilme Oram Frekans
(kN) (kN) R (Hertz)
27 3 0,11 5

3.4.2. Tek Asin1 Yiikleme Deneyleri

Deneysel calismanin bu kisminda, tek agirn yiikiin yorulma c¢atlak
ilerlemesine etkisi aragtinlmigtir. Bu amagla sabit genlikli yorulmada
kulland1g1rhlz deney verileri temel almnarak, deneyler farkli tek asin yik
oranlarinda yapilmistir. Asir1 yikk orani (OLR), asin yiikiin maksimum degerinin
sabit genlikli yikiin maksimum degerine oramdir. Deneylerin tamami yik
kontrollii olarak yapilmis ve kullanilan yiik siniis egrisi seklindedir. Sekil 3.4°de
gosterilen agir1 yiikiin degéri belirlenen asin1 yiikk oranmma gére degismektedir.

Cizelge 3.5’de deney bilgileri gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Tek asiu1 yikleme deneyleri

Numune | Asiri yiik orani | Minimum agir yiik | Maksimum agin yiik Frekans
No (OLR) Poimia (kKN) Pormax (kN) (Hertz)
03 1,3 3 35 0,5
08 1,5 45 405 0,5
06 1,7 5,1 45,9 0,5
07 2 6 54 0,5
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A : Tek asmr1 yik

Yiik

Sabit genlikli yiikler

Y

Cevrim sayis1

Sekil 3.4. Tek asirt yiikleme deneylerinin yiik tipi

Gecikme sonuglarini daha dogru karsilagtirmak i¢in asir1 yiikler yaklasik
esit ¢atlak uzunlugunda (2a) uygulanmustir.

3.5. Deney Sonuglari

3.5.1. Sabit genlikli yorulma deney sonuclari

Cizelge 3.6’te sabit genlikli yiikleme sonuglar1 goriilmektedir. 2a; ve 2ar

sirasiyla olgiilen ilk ve son ¢atlak uzunlugudur.

Cizelge 3.6. Sabit genlikli yiikleme deney sonuglan

Numune AP 2a;— 2a¢ da/dN AK
No (kN) (mam) (hm/gevrim) (MPa~m)
01 273 22,815-56,171 0,068-1,018 8,764-17,694
02 273 22,943-53,767 0,048-0,946 8,792-16,800
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Gerilme siddet faktori, Esgitlik 3.1 ve ¢atlak ilerleme hiz1 ASTM E-647’de
Onerilen secant metodu [26] kullanilarak hesaplanmistir. Bu metot Esitlik 3.2

seklinde ifade edilmektedir.

da _ 4, —a; (3.2)
dN Ni+1 - Ni

Yapilan sabit genlikli deneylerde 2024-T3 Al alagimimn sabit genlikli
yiikleme altinda yorulma catlak ilerleme hzi da/dN, 4,8x10° — 1,01x107
mm/cevrim arasinda degismektedir. Bu yiikleme tipinde 2a’ya bagli olarak
degisen gerilme siddet faktorii degerleri AK, 8,764-17,694 MPam arasindadur.
Yapilan deneylerin 2a-N bilgileri Ek-1’de verilmistir.

Sabit genlikli deney sonuglar Esitlik 2.25’te oldugu gibi Paris esitligi

seklinde tanimlanirsa; (en kii¢iik kareler metodu kullanilarak).

da -5 3,45
—=2,3x10"(AK)” 3.3
= 23307 (AK) (3.3)

Paris e$itlig.indeki malzeme sabitleri 2024-T3 Al alasimi igin;

C=2,3x10"

m=3,45"dir.

Bu sabitlerin hesaplanmasinda da/dN i¢in pm/gevrim, AK igin MPa~/m birimleri
kullanilmugtar.

Sekil 3.5-6’da gatlak boyu (2a), ¢evrim sayist (N) ve Sekil 3.7-8’de catlak
ilerleme hiz1 (da/dN), gerilme siddet faktori (AK) grafikleri goriilmektedir. Sekil
3.9°da aym deney kosullarinda yapilan iki sabit genlikli yorulma deneyinin (01 ve
02) catlak ilerleme hizi-logaritmik gerilme siddet faktori grafigi birlikte
gosterilmektedir. Sekil 3.10°da yaklasik 2a=54 mm’de sabit genlikli yiikleme

sonucu kirik ylizeylerin genel goriintiimii ve yorulma ¢izgileri gortilmektedir.
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Sekil 3.5. Pyax=27kN, P =3kN ve f=5 Hz degerleriyle sabit genlikli yitkleme altinda yapilan 01

nolu deneyin ¢atlak uzunlugu-gevrim sayist grafigi
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Sekil 3.6. Pax=27kN, Ppin=3kN ve f=5 Hz degerleriyle sabit genlikli yikleme altinda yapilan 04

nolu deneyin ¢atlak uzunlugu-gevrim sayisi grafigi
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L 2

13 16 19

Gerilme siddet fakiori AK {MPam )

Sekil 3.7. Ppax=27kN, Pi=3kN ve =5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikleme altinda yapilan 01

nolu deneyin ¢atlak ilerleme hizi-gerilme siddet faktorii grafigi
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Catlak ilerieme hizi da/dN ( um/Cevrim)
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Gerilme siddet faktort AK(MPa /)

Sekil 3.8. Ppo=27kN, Prin=3KkN ve f=5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikleme altinda yapilan 02
nolu deneyin ¢atlak ilerleme hizi-gerilme siddet faktorii grafigi
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Sekil 3.9. Py =27kN, Pri,=3kN ve f=5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikleme altinda yapilan 01

ve 02 nolu deneyin ¢atlak ilerleme hizi-gerilme giddet faktorii grafigi
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Sekil 3.10. Ppa=27kN, P.i,=3kN ve =5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikleme altinda yapilan 02
nolu numunede yaklasik 2a=54 mm ¢atlak uzunlugunda SEM ile elde edilen goriintiiniin
a) genel, b) detayli gériiniimit
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3.5.2. Tek agirt yiikleme deney sonuclari

Cizelge 3.7°de hesaplanan gecikme sonuglari ve Sekil 3.11-14 asir
yikleme deneyleri igin catlak uzunlugu 2a, g¢evrim sayist N grafiklerini
gostermektedir. 2a-N grafiklerinde (1,3 asir1 yik oram hari¢) asirn yiikiin
uygulandig1 nokta agik¢a goriilmekte ve agir1 yiik oranina bagli olarak grafikteki
yatay bélge (¢atlak ilerlemesinin olmadig1 veya yavas ilerledigi) artmaktadir.
Sekil 3.15°de Prmax=27kN, Pmin=3kN ve =5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikkleme
sirasinda 0,5 Hz frekans ve 2 orammnda asin yikiin uygulandigi  bolge
goriilmektedir.

Cizelge 3.7°de verilen gecikme ¢evrim sayist Np, belirli bir c¢atlak
uzunlugu (25-50 mm) ic¢in sabit genﬁkli yikleme ve tek asir1 ylikleme

deneylerinde belirlenen ¢evrim sayilar karsilastirilarak hesaplanmasgtr.

Cizelge 3.7. Tek agin yikleme deney sonuglar

Numune | Asinyiik orami Ny 2a;- 2a¢ AKoL
No (OLR) (mm) (MPam)
03 1,3 997 22,691-58,299 13,131
04 1,5 14003 22,544-57,912 15,026
05 1,7 15183 '22,140-57,032 17,024
06 2 64676 22,736-53,004 19,842
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Cevrim sayis1 (Nx1000)

Sekil 3.11. Py, =27kN, P.i:=3KN ve =5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikleme sirasmda 0,5 Hz
frekans ve 1,3 oraninda agir yitk uygulanarak yapilan 03 nolu deneyin ¢atlak uzunlugu

gevrim sayisi grafigi
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Sekil 3.12. P =27kN, P.;:=3kN ve =5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikleme swrasinda 0,5 Hz

frekans ve 1,5 oraninda agir1 yiik uygulanarak yapilan 04 nolu deneyin ¢atlak uzunlugu

cevrim sayisi grafigi
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Prax=27KN, P::=3kN ve =5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikleme sirasinda 0,5 Hz
frekans ve 1,7 oraninda agin yiik uygulanarak yapilan 05 nolu deneyin ¢atlak uzunlugu

¢evrim sayisi grafigi
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Sekil 3.14. Pp=27kN, Pi;=3kN ve f=5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikleme swasinda 0,5 Hz
frekans ve 2 oranminda agin ylik uygulanarak yapilan 06 nolu deneyin ¢atlak uzunlugu

cevrim sayis1 grafigi
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Sekil 3.15. Ppp=27kN, Pi=3kN ve f=5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikleme sirasinda 0,5 Hz

frekans ve 2 oranmda asir1 yiikiin uygulandig: bélgenin a) genel, b) detayl goriintisii
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Sabit genlikli yiikleme sirasinda 0,5 Hz frekans ve 1,7 oraninda agin yiik
uygulanan deneyde asir1 ylikten hemen sonra gatlak ilerleme hizinin arttifi, bu
hizlanmay1 takiben minimum degerine ulagtifi ve daha sonra sabit genlikli
yiikleme hizina kademeli olarak yiikseldigi deney sirasinda 6lgiiler sik araliklarla
alinarak gézlenmistir (EK-1). Sekil 3.16 OLR=1,7 i¢in asin1 yiikklemeden sonraki
catlak boyu a-agy, ve ¢atlak ilerleme hiz1 davranigini géstermektedir.

o
I

S0
% Sabit genlikhi yik * e
Hoo
%’ .
B
b=
ﬁ 0,1
S
U ] ] ] 1) ]
25 27 29 31 33 35 37

(atlak boyu Ja ()

Sekil 3.16. Pp,,=27kN, P_..=3kN ve f=5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikleme sirasinda 0,5 Hz
frekans ve 1,7 oraninda asir1 yiik uygulanan deneyde ¢atlak ilerleme hizinin-¢atlak

boyu ile degisimi
3.6. Deney Sonuclarmm Irdelenmesi

Cizelge 3.6’da bulunan sonuglar 2024-T3 aliminyum alagimi ile yapilmis
sabit genlikli deney sonuglar: ile benzerlik gostermektedir. TUR ve VARDAR 1n
[24] yaptif1 caligmalarda AK=13 MPaNm icin catlak ilerleme hizi 2,45%x10™
mm/¢evrim dir.
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Sabit genlikli yiikleme altinda Pu=27kN, Prin=3kN ve f=5 Hz
degerleriyle yapilan 02 nolu numunenin kirik yiizeyleri taramali elektron
mikroskobunda incelendiginde biiytik c¢atlak uzunlugunda yorulma g¢izgileri
goriliirken, genfige yakin kirik yiizeyin biiyiik bir kisminda gériillememistir.
Biiyiik ¢atlak uzunlugunda yorulma ¢izgilerinin gériilmesi, ¢atlak uzunlugunun
artmast ile yorulma c¢izgisi olusturacak kadar gerilme siddetinin olusmasi ile
aciklanabilir.

Sekil 3. 10b’de goriilen yorulma ¢izgilerinin ilerleme hizi, deney sirasinda
yaklasik esit c¢atlak uzunlugunda gezici mikroskop ile elde edilen verilerle
hesaplanan catlak ilerleme hiz1 bir birbirine ¢ok yakindir (Cizelge 3.6). Bu iliski
yapilan ¢alismalarda yorulma ¢izgileri ve yorulma gatlak ilerleme hiz1 arasinda
1/1 bagint1 oldugu belirtilmektedir [27].

Tek asin1 ¢ekme yiikiinii takip eden sabit genlikli yiiklemelerde, gecikme
cevrim sayist asir1 yik oraninin artmasiyla yiikselmektedir. Fakat bu artis orani
Sekil 3.17°de goriildigi gibi dogrusal degildir. Asirt yiik oranmmin yiikselme
araliklarina bagli olarak gecikme c¢evrim sayisi artig miktarlar1 hizli olmaktadir.
Tek asir1 yiik degerinin artmasi ile ¢atlak kapanma yiikii daha fazla artmaktadir
[28].

60

20 1

Geclkme ¢evrim sayist (Nox1000)
=]

1,3 1,5 17 2

Agrr1 yik aratn (OLE)

Sekil 3.17. Tek asmr1 yiik deneylerinde gecikme ¢evrim sayismin-agin yiik orani ile degisimi
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Prax=27kN, Pnin=3kN ve f=5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikleme
sirasinda 0,5 Hz frekans ve 1,3 — 1,5 - 1,7 - 2 oranlarinda agir1 yiik uygulanarak
yapilan deneylerin agir1 yiiklemeden sonraki catlak boyu a-agp ve ¢evrim sayist N-
Nor grafikleri Sekil 3.18’de gosterilmektedir. Bazi c¢aligmalarda gecikme
miktarimin goésteriminde Sekil 3.18°deki grafik kullanilmaktadir [29]. Grafikte
gorildiigu gibi asint yiik oraninin artmasi ile gecikme g¢evrim sayisinda (Np) artis

gozlenmektedir.

20

X
3
=

Catlak uzunlugu 2a-2a o; (mm)

-40 -20 0 20 40 60 80 100

Cevrim sayis1 (N-Ng; x1000)

¢ OLR=1,3 = OLR=1,5 a4 OLR=1,7 XOLR=2 x Sabit Genlik

Sekil 3.18. P,,=27kN, P.;;=3kN ve f=5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikleme swrasinda
0,5 Hz frekans ve 1,3 — 1,5 - 1,7 - 2 oranlarinda asir1 yilk uygulanarak yapilan
deneylerin asir1 yiikklemeden sonraki gatlak boyu a-ag, ve ¢evrim sayisi N-Ngy,

grafikleri
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Catlak ucunda olusan plastik bolgeyi cevreleyen elastik kisim yik
kalktiktan sonra orijinal boyutunu korumaya ¢aligtifindan c¢atlak kapanma
gerilmelerini olusturmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda catlak kapanma gerilmesinin
agirt yiik orani ile arttif1 ve bu artiga, asin yiikii takip eden yaklasik 10 ¢evrimde
ulagildigs belirtilmektedir [28]. Ppax=27kN, Prmin=3kN ve f=5 Hz degerleriyle sabit
genlikli yikleme sirasinda 0,5 Hz frekans ve 1,7 oraninda agin yiik uygulanarak
yapilan deneyde ¢atlak ilerleme hizi minimun degerine asir1 yiik uygulandiktan bir
siire sonra ulagmigtir. Bu ertelenmis gecikme davranigi konu ile ilgili yapilan diger
caligmalarla uygunluk géstermektedir [29,30].

7075-T3 Aliiminyum alasimi ile yapilan tek asin yiik yorulma gatlak
ilerleme deneyleri [30] ile 2024-T3 aliiminyum alagimi deney sonuglar
karsilagtirildiginda, 2024-T3 Al alasim: daha fazla gecikme gostermektedir
(Cizelge 3.8). Bu konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda gecikmeyi etkileyen temel
mekanizmalar ¢atlak kapanmasi, kalint1 basma gerilmeleri ve ¢atlak kérelmesi ile
agiklanmaya galigilmaktadir [22]. 7075-T3 Al alasimina gére, 2024-T3 Al alasum
daha siinek bir malzemedir. Asin yiiklemeden dolay1 ¢atlak ucunda olugan plastik
boélge boyutu asir1 yiik degerine ve malzemenin akma gerilmesine baghdir [31].
Bu yiizden 2024-T3 Al alagiminda ¢atlak ucunda olusan plastik bolge boyutu daha
biiytiktiir. P.lastik bélge boyutunun biiyiik olmasi ¢atlak agilma gerilmesini (cgp)
artirdifindan  2024-T3 Al alagiminda daha fazla gecikme ¢evrim say1si

goriilmektedir.

Cizelge 3.8. 7075-T3 ve 2024-T3 Aliiminyum alagimlarmda tek agiri yiikiin yorulma gatlak

ilerlemesinde geciktirme etkisi

OLR Np (7075-T3 Al) Np (2024-T3 Al)
1,3 200 997
1,5 550 14003
1,7 2000 15183
2 7600 64676
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Asin1 yikleme ile yapilmis deney numunelerinin kirik yiizeylerinin
taramali elektron mikroskobu incelemelerinde agiri yiikten dnce ve sonra yorulma
cizgileri goriilememistir. Ancak Sekil 3.10’da asir1 yiikiin malzemede olusturdugu
farklilik agik¢a goriilmektedir.

Amaci ve yonelik oldugu gorevler ne olursa olsun servise sokulan pargalar
imalat, montaj, ¢alisma ve bakim sirasinda bir takim hatalar igerir. Hasar toleransi
tasarim yaklagiminin benimsedigi bu kabul giintimiizde havacilikta yaygin olarak
kullamlmaktadir. Hasar toleransi yaklasimi oncelikle ugak, helikopter ve diger
uzay araglarinin parca ve yapilarindan optimum 6miir boyunca hasara ugramadan
yararlanmay: amagclamaktadir [32]. Par¢ca veya yapimun giivenli maksimum
Omriinden faydalanmak i¢in periyodik araliklarla kontrol yapilmaktadir.

Kontrol araliklarinin ve pargcanin kalan mukavemetinin belirlenmesi i¢in
en 6nemli noktalardan biri yorulma ¢atlak ilerleme hizinin belirlendigi laboratuvar
deneylerinin yapilmasidir. Yorulma ¢atlaginin ilerlemesi siiresince hasar dogrudan
catlak boyu ile ilgilidir. Catlak boyunun 6l¢iilebilir olmas: havacilik endiistrisinde
diizenli kontrol araliklarimin belirlenmesi bakimindan 6nemli bir avantajdir [12].
Degisken genlikli yiikleme altinda ¢alisan parca ve vyapllara gelen yiikler, rassal
olarak duzensiz bir sekilde etkimektedir. Yik sira etkisinin yorulma ¢atlak
ilerleme hizini 6nemli derecede etkiledigi yapilan ¢aligmalardan gériilmektedir
[7,33]. Tek asin1 yiik deneyleri degisken genlikli yorulma calismasinin temelini

olusturmasi bakimindan énemlidir.
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4. GENEL SONUCLAR VE ONERILER
4.1. Genel Sonuclar

2024-T3 aliminyum alagiminin sabit genlikli ve tek ¢ekme agir1 yiiklemesi
altinda yorulma deneyleri yapilmigtir. Sabit genlikli ve aginn yiikiin ¢atlak
ilerlemesine etkisinin aragstirildig1 deneyler ve kirik yiizeylerin SEM incelemesi ile

bulunan sonuglar asagida verilmistir.

l. Prax=27kN, Pmin=3kN ve f=5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikleme altinda
yapilan deneylerde 2024-T3 Al alasimmun c¢atlak ilerleme hizi da/dN ve
gerilme siddet faktorii aralifi AK arasinda agagidaki baginti bulunmustur.

A _ ) 3107 (AK P
dN

2. Tek ¢ekme asir1 yiklemesini takip eden c¢atlak ilerlemesinde gecikme

olmaktadir. Gecikme ¢evrim sayis1 agir1 yiik oramimn artmasi ile artmaktadar.

3. SEM mikroskobunda aliman kirilma yiizeyi resimlerinden yorulma c¢izgileri
gozlenebilmistir. Gezici mikroskop ile alinan Olgiilerle hesaplanan ¢atlak

ilerleme hiz1 ve yorulma ¢izgileri arasinda yakin bir iligki vardir.

4. Asin yiikiin siddetine baglh olarak sabit genlikli yiikleme sirasinda uygulanan
tek agin yik kirik yiizeylerde belirgin bir iz olusturmaktadir.

5. Tek agin1 yiikklemeden sonra yorulma catlak ilerleme hizi artmakta bir siire

sonra en kii¢tik degerine ulagsmaktadir.
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4.2. Oneriler

Uygun sabit genlikli yik degerleri ve asirt yiik oram segilerek yapilan tek agiri
yiikleme deneyinde deney sirasinda alinan olgiilerle hesaplanan ¢atlak hizlanmasi,
yavaglamasi ve ertelenmis gecikme degerleri SEM incelemeleri ile

karsilastiritabilir.



69

KAYNAKLAR

. SURESH, 8., Fatigue of materials, Cambridge Uninersity Press, New York,
USA, (1991).

. PETIT, J.,, DAVIDSON, D.L., SURESH, S. ve RABBE, P., Fatigue crack
growht under variable amplitude loading, Elsevier Science Publishers

Ltd.,England, (1988).

. CZYRYCA, J.E., Fatigue crack initiation, Metals handbook Volume 8, 9th
ed., Mechanical Testing (Ed: ASM Handbook Committee), American Society
for Metals, Ohio, USA, 363-376 (1978).

. CARLSON, R.L. ve KARDOMATEAS, G. A., 4n introduction to fatigue in
metals and composites, Chapman and Hall, UK, (1996).

. KAYALI E. S., ENSARI, C. ve DIKEC, F., Metalik malzemelerin mekanik
deneyle(fi, Teknik Universite Matbasi, Istanbul, Tiirkiye (1984).

. TETIK, D.,2024-T3 Aliiminyum alasimimn simile edilmis ucus yiikleri
altinda yorulma davranist, Doktora Tezi, Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiist, Eskigehir, Tirkiye (1999).

. SCHIJVE, J., Fatigue crack growth under variable amplitude loading, Metals
Handbook  Volume 19, Fatigue and Fracture, (Ed: ASM
Handbook Committee), American Society for Metals, USA 110-131 (1998).

. ANTOLOVICH, S. D. ve SAXENA, A., Fatigue failures, Metals Handbook;
9th edition' Volume 11: Failure analysis and prevention, (Ed: ASM
Handbook Committee), American Society for Metals, Ohio, USA 102-135
(1986).



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

70

PASCOE, K. J., An introduction to the properties of engineering materials,
ELBS, UK, (1978).

ELLYIN, F., Fatigue damage, crack growth and life prediction, Chapman &
Hall, London, (1997).

DIETER, G. E., Mechanical metallurgy, McGraw-Hill Book Co., London,
(1988).

BANANTINE, J. A. ve COMER, J. J., Fundamentals of metal fatigue
analysis, Prentice-Hall Inc., USA (1990).

LAIRD, C., Fatigue failures, Metals Handbook Desk Edition, (Ed: BOYER,
H.E., GALL, T.L.), American Society for Metals, Ohio, USA, 32.13-32.17
(1985).

EWALDS, H.L. ve WANHILL R.J.H., Fructure mechanics, Edward Arnold
Ltd., (1984).

DOWLING, E. N., Mechanical behavior of materials, Prentice-Hall
International, Inc., New Jersey, USA (1993).

UGUZ, A., Kirilma mekanigine giris, Uludag Universitesi Basimevi, Bursa,

Tiirkiye (1996).

BROEK, D., Elementary engineering fracture mechanics, Martinus Nijhoff
Publishers, Netherlands (1984).

ANDERSON, T.L., Fracture mechanics, fundamentals and applications,
2nd ed., Boca Raton, Flo., CRC Press, USA (1995).

B, s il

.o it

ooy yomer s e
hewkon reitghead



19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

71

TURKDOGAN, A., Yorulma agisindan ugak yapilarimn incelenmesi ve
manevra kabiliyeti yiiksek bir ugcakta kanat kékii yiiklerinin hesaplanmasi, Tez

(doktora), Anadolu Universitesi, Eskisehir, Tiirkiye (1996).

VARDAR, O. ve KALENDEROGLU, V., Rassal yiikler altinda yorulma
catlagi ilerlemesi, J. Of. Egineering and environmental sciences, 14, 489-504
(1990).

CALLISTER, W. D., Materials science and engineering an ntroduction, 4th
ed., New York, USA (1997).

HALLIDAY, M.D., ZHANG, P.P. ve BOWEN, P., Ir situ sem observation of
the contrasting effects an overload on small fatigue crack growth at two
different load ratios in 2024-T351 aluminium alloy, Int. J. Fatigue, 19, 273-
282, (1997).

RAY, A. ve PATANKAR, R., Fatigue crack growth under variable amplitude
loading: part I-model formulation in state space setting, Applied
Mathematical Modelling, 25, 979-994, (2001).

TUR, Y. K. ve VARDAR, O., Periodic tensile overloads in 2024-T3 Al alloy,
Engineering Fracture Mechanics, 53, 69-77, (1996).

HATCH, J.E., Alumunium: properties and physical metelurgy, American
Society For Metals, Ohio, (1984).

ROBERTA, A., Standart test method for constant-load-amplitude fatigue
crack growth rates above 10° mm/cycle, ASTM E-647, Anual Book of ASTM
Standarts Metals Test Methods and Analytical Procedures, 03.01, 739-759,
(1985).



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

72

TOPUZ, A., Aliiminyum-silisyum alasimlarinda yorulma-catlak ilerlemesi, 2.
Ulusal Kirilma Konferans: Bildirileri, (Ed: DORUK, M.), Karadeniz
Universitesi, Tiirkiye, 139-147, (1987).

KUMAR, R., 4 review on crack closure for single overload, programed and

block loadings, Engineering Fracture Mechanics, 42, 151-158 (1992).

BORREGO, L. P., FERREIRA, J. M. ve COSTA, J. M., Fatigue crack growth
and crack closure in an AIMgSi alloy, Fatigue Fract Engng Mater Struct, 24,
255-265 (2000).

VARDAR, O., Effect of single overload in FCP, Engineering Fracture
Mechanics, 30, 329-335 (1988).

CARLSON, R. L., KARDOMATEAS, G. A. ve BATES, P. R., The effect of
overloads in fatigue crack growth, Int J Fatigue, 13, 453-460 (1991).

DORUK, M., Hasara tolerans yaklasimi ve uygulamalari, 2. Ulusal Kirilma
Konferans: Bildirileri, (Ed: DORUK, M.), Karadeniz Universitesi, Tiirkiye, 1-
23, (1987).

RICHARD, A. ve EVERETT, J., The effect of load sequencing on the fatigue
life of 2024-T3 alumunium alloy, Int. J. Fatigue, 19, 289-293 (1997).



EK-1. DENEY VERILERI

1. Prmax=27kN, Prin=3kN ve =5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikkleme altinda

yapilan 01 nolu deneyin ¢atlak uzunlugu-¢evrim sayisi bilgileri

2a N*1000 38,873 340,251
(mm) (Cevrim) 39,223 341,251
22,815 287,251 39,977 342,251
23,097 290,251 40,667 343,251
23,689 293,251 41,489 344,251
24213 296,251 42,239 345,251
24,569 299,251 42,621 345,751
25,209 302,251 _ 42,967 346,251
25,423 305,251 43,331 346,751
26,815 308,251 43,785 347,251
27,097 310,751 44,023 347,751
27,641 312,251 44,565 348,251
27,949 313,751 ' 44,663 348,751
28,565 315,251 45,205 349,251
29,053 316,751 45,721 349,751
29,557 318,251 46,027 350,251
30,121 | 319,751 46,547 350,751
30,737 321,251 47,067 351,251
31,195 322,751 47,487 351,751
31,605 324,251 48,047 352,251
31,913 325,751 48,505 352,751
32,421 327,251 49,187 353,251
32,913 328,251 49,271 353,751
33,569 329,251 49,805 354,251
33,999 330,251 50,359 354,751
34,599 331,251 50,933 355,251
35,157 332,251 51,671 355,751
35,439 333,251 52,475 356,251
35,899 334,251 52,925 356,751
36,381 335,251 53,129 357,251
36,679 336,251 54,133 357,751
36,807 337,251 54,557 358,251
37,595 338,251 55,153 358,751
38,301 339,251 56,171 359,251




2. Prmax=27kN, Prin=3kN ve =5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikkleme altinda

yapilan 02 nolu deneyin ¢atlak uzunlugu-cevrim sayist bilgileri

2a N*1000 38,166 385,338
(mm) (cevrim) 38,454 386,338
22,816 320,338 39,202 387,338
23,184 325,338 39,8 388,338
23,508 330,338 40,272 389,338
24,232 335,338 40,818 390,338
25,102 340,338 41,494 391,338
25,74 345,338 42,046 392,338
26,324 348,338 42,768 393,338
26,864 351,338 43,27 394,338
27,62 353,338 43,708 395,338
27,868 355,338 44,406 396,338
28,464 357,338 45,098 397,338
28,71 359,338 45,53 398,338
29,216 361,338 46,658 399,338
30,192 363,338 47,12 399,838
30,448 365,338 47,682 400,338
31,224 367,338 48,002 400,838
31,752 369,338 48,642 401,338
32,372 - 370,338 49,288 401,838
32,678 371,338 49,472 402,338
32,96 372,338 49,708 402,838
33,434 373,338 49,928 403,338
33,64 374,338 50,28 403,838
33,882 375,338 50,668 404,338
34,076 376,338 51,076 404,838
34,346 377,338 51,926 405,338
34,6 378,338 53,004 405,838
35,38 379,338 53,688 406,338
35,674 - 380,338 53,888 406,838
36,226 381,338 54,286 407,338
36,632 382,338 54,708 407,838
37,28 383,338 56,81 408,338
37,772 384,338
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3. Pmax=27kN, Pmin=3kN ve =5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikleme sirasinda
1,3 oraninda asir1 yik uygulanarak yapilan 03 nolu deneyin c¢atlak uzunlugu-

cevrim sayisi bilgileri

2a N*1000 38,031 332,824
(mm) (cevrim) 38,399 333,824
22,113 271,324 38,833 334,824
22,691 276,324 39,463 335,824
23,401 281,324 40,171 336,824
23,905 283,324 40,663 337,824
24,219 286,324 41,345 338,824
24713 289,324 41,973 339,824
25,169 292,324 42,501 340,824
25,593 295,324 43,197 341,824
26,063 298,324 43,967 342,824
26,767 ~ 300,324 44,615 343,824
27,195 302,445 45,527 344,824
27,681 304,360 45,943 345,324

ASIRI YUK 46,361 345,824
28,015 305,446 46,959 346,324
28,613 307,737 47,481 346,824
29,577 310,824 47,893 347,324
30,173 311,824 48,289 347,824
30,181 313,324 48,837 348,324
30,789 315,324 49,387 348,824
31,101 316.324 49,887 349,324
31,723 317,824 50,467 349,824
32,057 318,824 50,889 350,324
32,397 319,824 51,435 350,824
33,193 320,824 52,031 351,324
33,299 321,824 52,615 351,824
33,577 322,824 53,225 352,324
33,991 323,824 53,917 352,824
34,197 324,824 54,653 353,324
34,779 325,824 55,403 353,824
35,135 326,824 56,157 354,324
35,711 327,824 56,779 354,824
35,923 328,824 57,549 355,324
36,285 329,824 58,299 355,824
36,799 330,824 59,115 356,324
37,513 331,824




4. Prax=27kN, Prin=3kN ve f=5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikleme sirasinda
1,5 oraninda agir1 yiik uygulanarak yapilan 04 nolu deneyin ¢atlak uzunlugu-

cevrim sayisi bilgileri

2a N*1000 33,108 405
(mm) (gevrim) 33,692 407
20443 o 34,356 409
21,327 334 34,9 411
21,647 340 3542 413
22,067 346 36,3 415
25,475 o 37,138 417
25461 s 37.858 419
54309 ™ 38,646 421
Y — 39,556 423
52773 — 40,516 425
26,427 378 41,69 427
27159 382 42,68 429
57969 o 43,648 431
28,439 387,004 44,996 433

ASIRIYOK 45,514 434
25924 5 46,202 435
28,028 389 46,69 436
26.912 2o 47,622 437
26,015 o 48,394 438
20,015 - 49,194 439
26,05 o 50,024 440
160 o 50,888 441
50,355 o 51,722 442

52,582 443
29,568 396
50527 o 53,468 444
007 S 54,498 445
T yon 55,628 446
1816 0 56,858 447
32,436 403




5. Prax=27kN, P,in=3kN ve f=5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikkleme sirasinda

1,7 oraninda agin yiik uygulanarak yapilan 05 nolu deneyin ¢atlak uzunlugu-

cevrim sayist bilgileri

2a N*1000 30,162 267,5
(mm) (Gevrim) 30,24 268
22,14 216 330015?;3(1 226;,35

23,262 223 301354 209
24,174 228 1 ,126 = ,
24,968 233 21 ,318 27(1)
25,652 237 ,
26,152 240 3;1’695216 gg
2o 215 32.438 274
27,178 246 32,798 274
27,81 249 33,168 278
28,424 251,612 331588 b
ASIRI YUK :3,4 2
07 252 34.424 279
29,182 2525 34 - e
29,182 253 — ,276 2
29,192 2535 35,798 201
29,204 254 6,298 i
29,204 2545 26,798 263
29,204 255 37,318 264
29,222 255,5 37,578 2
29,222 . 256 37, = 285
29,238 256,5 = 2346 s
29,238 257 38,708 25
29,238 257,5 ,
29,238 258 39,2 290
29,238 2585 39,756 291
29,238 259 40,334 292
29,238 259,5 40,956 293
41,576 204
29,238 260
29,238 260,5 42,196 295
29.238 261 42,758 296
) 43,518 297
29,256 261,5
29,32 262 44,374 298
' 44.992 299
29,39 262,5
29,476 263 45,628 300
’ 46,256 301
29,548 263,5
46,816 302
29,608 264
47,664 303
29,668 264,5
48,558 304
29,72 265
49,572 305
29,806 265,5
50,308 306
29,886 266
51,26 307
29,972 266,5 XE o
30,076 267 ,



2a N*1000

(mm) (Cevrim)
53,382 309
54,598 310
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6. Pmax=27kN, Pmin=3kN ve =5 Hz degerleriyle sabit genlikli yiikleme sirasinda 2

oraninda agir1 yiik uygulanarak yapilan 06 nolu deneyin ¢atlak uzunlugu-¢evrim

say1st bilgileri

2a N*1000
(mm) (Cevrim)
19,97 213

20,448 218
20,816 224
21,226 230
21,678 236
22,002 242
22,254 248
22,736 254
23,162 260
23,698 266
24,178 272
24,636 278
25,172 284
25,678 . 290
26,254 296
26,896 300
27,636 304
28,006 307,049
ASIRI YUK
28,068 307.,5
28,122 308
28,138 309
28,138 310
28,204 311
28,204 312
28,204 313
28,204 314
28,204 315
28,204 316
28,204 317
28,204 318
28,204 319
28,204 320
28,204 321
28,204 322
28,24 323

28,24 324
28,24 325
28,24 326
28,24 327
28,24 328
28,24 329
28,24 330
28,24 331
28,24 332
28,24 333
28,24 334
28,24 335
28,24 336
28,24 337
28,258 338
28,258 339
28,258 340
28,258 34
28,274 342
28,274 345
28,33 348
28,398 350,5
28,648 352
28,924 353
29,094 354
29,216 3565
29,366 356
29,82 358
30,344 360
30,628 362
31,198 364
32,274 366
32,19 368
32,744 370
33,496 372
34,252 374
34,804 376
35,318 378
36,232 380




2a N*1000
(mm) (Cevrim)
36,98 381
37,236 382
37,646 383
37,75 384
38,152 385
38,614 386
39,186 387
39,628 388
39,898 389
40,392 390
40,802 391
41,298 392
41,854 393

42,324 394
42,918 395
43,56 396
44,23 397
44,964 398
45,476 399
46,134 400
47,11 401
47,94 402
48,93 403
50,042 404
50,898 405
51,88 406
53,004 407
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