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OZET

YUKSEK FREKANSLI, GENLiIK AYARLI EGILME YORULMASI
TEST CIHAZI TASARIMI ve 1100 H-14 ALUMINYUM LEVHASININ
EGILME YORULMASI DAVRANISININ INCELENMESI

Muharrem ER
Balikesir Universitesi , Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal

( Yiiksek Lisans Tezi / Tez Danismam : Doc.Dr. irfan AY )

BahKkesir , 2006

Bu calismada kimyasal icerigi 99.4 Al — 0.002 Cr — 0.001 Cu — 0.494 Fe —
0.005 Mg — 0.001 Mn—0.001 Ni —0.098 Si —0.014 Ti —0.008 Zn olan 1100 -H14

aliminyum alasimi numunelerin egilme yorulmasi davranslar: incelenmistir.

Caismanin hedefi , aiminyum aasimlarindan yapilmus rizgar tirbin ve
eksenel fan kanatlarindaki egilme yorulmasindan dolaytr olusan hasari basite
indirgeyerek incelemeye yoneliktir. Bu elemanlardaki yikleme ve gerilme sekline
benzer bir yorulma yapabilmek icin ¢calismanin amacina uygun olarak diizlemsd

esme gerilmeli yorulma cihazi tasarlanmis ve imal edilmistir.

Deneyler iki bolimde gergeklestirilmis olup ; birinci bolimde hadde
yonunde kesilmis 1100 — H14 aiminyum numunelerin yorulma testleri yapilmis
ikinci bolimde ise hadde yonine dik kesilmis 1100 — H14 auminyum numunelerin
yorulma testleri yapilmistir. BUtln yapilarin yorulma simirin tespit edebilmek icin
elde edilen deneysel veriler kullamlarak aliminyum numunelerin S— N diyagramlarn

(Wohler egrileri ) cizilmistir.



Hasar kriteri ve yorulma émiir siniri olarak , ortalama N = 10 gevrimine
karsilik gelen egilme gerilmesi  anmustir. Deney verilerinin istatistiksel
degerlendirilmes icin iki parametreli Weibull dagilim: kullamlmistir.  Kirilma
yuzeylerinin optik mikroskopta 50X ve 100X buyutilmuis fotograflar ¢ekilmis ve
catlak baslangict , catlak ilerlemesi( yorulma bdlgesi ), zoraki kopma safhaari
incelenmistir. Egilme yorulmas: deneylerinin yam sra , cekme ve ¢ noktadan

egilme testleri de gerceklestirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Test sonuclarina gore en yuksek yorulma émri hadde yoninde kesilmis
1100 — H14 aidminyum numunelerde elde edilmistir. Test sonucglarinin Uretim
esnasinda meydana gelen artik gerilmelerden ve numunelerin kesim yonlerinden

etkilendigi gordlmustar.

ANAHTAR SOZCUKLER : 1100-H14 aiminyum levhas: / yorulma /

egilme yorulmasi / egilme yorulmasi test cihazi / S- N egrileri



ABSTRACT

IVESTIGATION ABOUT THE BENDING FATIGUE BEHAVIOUR OF THE
1100-H14 ALUMINUM PLATE AND REPRESENTATION OF A
AMPLITUDE REGULATED, HIGH FREQUENCY BENDING FATIGUE
TEST MACHINE

Muharrem ER
Balikesir University , Institute of Science , Department of Mechanical

Engineering

( Ph. D. Thesis / Supervisor : Dog. Dr. irfan AY)

Bahkesir — Turkey , 2006

In this study is examined the bending fatigue behaviour of 1100-H14
aluminum plate which has a chemical content of 99.4 Al —0.002 Cr- 0.001 Cu- 0.494
Fe- 0.005 Mg- 0.001 Mn+ 0.001 Ni- 0.098 Si- 0.014 Ti- 0.008 Zn .

The am of study is to find the ways to decrease the damage caused by
bending fatigue in using turbine and its axis fan wings made of aluminum aloy . To
create asimilar fatigue as to loading and stress type in this elements, a plane bending
stress fatigue machine is projected and produced in order to reach the goal of the
study.

The experiments are carried out in two parts ; in the first part, the sample of
1100-H14 auminum which have been cut on the way of rolling have done fatigue
tests, in the second part , this tests are applied to aluminum samples which have been

cut verticall on the way of rolling have done. The S-N diagram ( Wohler curves)



of the aluminum samples are drawn by using the obtained experimental data in order

to determine the fatigue limits of al the structures.

The bending stress which is equal to an average of N = 10’ cycle is accepted
as damage criteria and fatigue limit. The Weibull dispersion with two parametersis
used to evaluate the numerical data of the experiments. The 50X and 100X enlarged
pictures of the broken surfaces are taken by means of an optica microscope and the
initiation of cracks, crack propagation, fnal-fracture zone are studied. Besides the
bending fatigue experiments , tensile and three- point- bending tests are also carried

out and the result are evaluated.

According to the test results, the longest fatigue life are obtained from
1100-H14 auminum samples which have been cut on the way of rolling. The test

results are affected by the residua stress and the cutting drections of the samples
during the production.

KEY WORLD : 1100-H14 auminum plate / fatigue / bending fatigue /
bending fatigue test machine/ SN curves
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1. GIRIS

GUnumuzde, celikten sonra en cok tiketilen metalik malzeme aliminyum ve
alasimlanidir.  Bu durum atminyumun 6nemini agk olarak ortaya koymaktachr.
Aliminyum diger metalerle birlesmis olarak yer kabugunun % 8 ni
olusturmaktadir. 19. ylzyilin ikinci yarisindan beri endistriyel ¢apta Uretilen gok
genc bir metal olmasina ragmen, bugiin bakir ve alasimlari, kursun, kalay ve cinko
gibi tim demir dis1 metalerin toplam kullammindan daha ¢ok miktarda
kullamimaktadir.  Aliminyum aasimlart ; hafif olmast , oksidasyonunun kolay
olmasina ragmen pek ¢cok ortamda kararliligimin bozulmadan kullaniimasi, elastik bir
malzeme olusu, isleme kolayligi, 151 ve eektrik iletkenliginin iyi olmas ve
sekillendirmek amaciyla dokim, dévme, haddeleme ,presleme ,ekstriizyon ve cekme
gibi tum metodlarin uygulanabilirligi gibi Gstin 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle
otomotivden insaat sektoriine, ulasim, tarim , elektrik ve bunlar gibi birgcok endistri

sektorinin vazgegilmez temel maddesidir [1,2].

Endustriyel uygulamalardaki birgok malzeme c¢ekme mukavemetinin gok
altindaki tekrarli gerilme veya sekil degisimlerine maruz kalmaktachir. Tekrar eden
veya cevrimli yuklere maruz kalan pargalar tek bir statik gerilme uygulanmas
halinde dayanabilecekleri gerilmenin ¢ok daha altindaki bir gerilmede koparlar. Bu
kopmalara yorulma kopmas: ach verilir. Malzemelerin kullanabilirligine yorulma
ozellikleri incelenerek daha iyi karar verilebilir. Mazemelerin yorulma 6zellikleri
hesaplamak icin genellikle S— N (Wohler ) egrileri kullaniimaktadir [2,3,4].

Yorulma deneylerindeki zorluklardan bir tanesi deney zamanidir. Bir
malzemenin yorulma ¢zelliklerini belirlemede , dayanma simirt civarindaki deney
verileri cok onemlidir. Dayanma siniri, gergek zaman 6lceginde kirilmanin olmadig
gerilmenin atindaki bir gerilmedir. Dayanma simirina ulagmak igin gereken gevrim

sayilart malzemelere gore farklilik gosterir.



Y orulma deneylerinin genel bir egilimi ise deney sonuclarinin genis dagilimli
olmasidir. istatistiksel olarak giivenilir sonuglar icin énemli sayida numunenin test
edilmes gerekir. Sonug olarak malzemenin yorulma 6zelliklerinin belirlenmesi icin

gereken deney zamani ol dukca uzun olmaktadir [4].

Y orulma 6zellikleri tamamen malzemenin kendine 6zgi 6zelliklerinden degil
numunenin 6zelliklerinden de etkilenmektedir. Numunenin islenmesi esnasinda
olusan mikro bosluklar ve yizey kusurlarinin hepsi deney numunesinin yorulma
ozelliklerini etkiler [3,4]

Bu calismada, hadde yoniinde ve hadde yoniine ters plaka seklinde kesilmis
aliminyum numunelerin  spektrum analizleri yaptirilarak kimyasal icerikleri tespit
edilmistir. Spektrum analiz sonucunda 1100 — H14 aiminyum aasimi simifindan
oldugu tespit edilen numunelerin  Brinell sertlik test cihazinda Brinell sertlikleri ,
cekme cihazinda maksimum ¢ekme ve % uzama degerleri , ¢ noktadan egme test
cihazinda ise egme dayamm degerleri Olgllerek mekanik oOzellikleri tespit
edilmistir. Egilme yorulmasi testleri ise ¢calismanin hedefine uygun tasarlamp imal
edilen yiUksek frekansli ve genlik ayarh yorulma test makinesinde
gerceklestirilmistir.

Caismanin hedefi , aiminyum aasimlarindan yapilmis rizgar tirbin ve
eksenel fan kanatlarindaki egilme yorulmasindan dolaytr olusan hasar1 basite
indirgeyerek incelemeye yoneliktir. Bu elemanlardaki yukleme ve gerilme sekline
benzer bir yorulma yapabilmek icin ¢alismanin amacina uygun olarak dizlemse
egme gerilmeli yorulma cihazi tasarlanmis ve imal edilmistir.

Y Uksek frekandl1 genlik ayarli yorulma test makinasinda ; 10 mm, 8 mm,
6.4mm,512mm , 4mm,3.2mm,25mm, 2 mm, 1.6 mmve 1.3 mm genlik
durumlarinda hem hadde yoninde kesilmis numunelerin hemde hadde yonine dik
kesilmis numunelerin yorulma testleri yapilmistir. Deneysel sonuglara gore S — N
diyagramlar1 (Wohler egrileri ) elde edilmistir.



Hasar kriteri ve yorulma émiir simirt olarak , ortalama N = 107 cevrimine
karsilik gelen egilme gerilmes  ainmustir. Sonuclar  kiyasamali olarak
degerlendirilmistir. Deney verilerinin istatistiksel degerlendirilmes igin ise iki
parametreli Weibull istatistik dagil imi kullanmlmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Aluminyumun sahip oldugu 6zelliklerin birlesimi onu son derece faydal bir
muhendislik malzemesi haline getirir. Y tizeyinde meydana gelen saglam oksit filmi
nedeniyle , dogal ortamlarin goguna karsi iyi bir yenim direnci gosterir. Saf haldeki
aliminyumun disik dayanimina rggmen , alasimlanarak dayammi 690 MPa ‘ya
kadar cikarilabilir. Aliminyum , distk yogunlugu (2.7Og/cm3) nedeniyle ozellikle
otomotiv ve hava araclarn endustrisinde tercih edilir. Bu endustri aanlart icin
yorulma yuklemeleri genellikle kagitnilmaz bir durumdur. Bu sebepten dolay: |,
yorulma analizi yapilmadan yapilan son tasarimlar malzemelerin mekanik 6zellikleri

acisindan tam dogru degildir [2].

Degisken gerilmelere maruz moment aktaran hareketli parcalarin buharli
makinalarin  gelismes ile birlikte yaygin olarak kullamlmas, tekrarli degisken
yuklere maruz kalan bu parcalarda hasarlarin ortaya ¢cikmasim kacimlmaz kilmustir.
Bu sebeple yorulma hasarini 6énlemeye yonelik calismaar yapilmis ve halende
yapilmaya devam etmektedir. Yorulma hasarini 6énlemek veya yorulma omrint
artirmak icin uygulanmakta olan degisik onlemler mevcuttur. Bu yontemlerden
bazilari1 malzemenin i¢ yapisinda degisiklik meydana getirecek 1sil islemlerden
,normalizasyon, ylzey sertlestirme, komple sertlestirme ve ostemperleme gibi
islemlerdir. Diger yontemler ise malzeme ylzeyinde kalict deformasyon gerilmesi
olusturacak olan bilyal1 dovme ve ylizey ezme islemleridir [3].

Y orulma hasarini 6nleme veya yorulma dmrind artirma yontemini belirlerken
kirtlma mekaniginin ¢ok iyi bilinmes olayin ¢bzimune buyuk katki yapacaktir. Bu
nedenle yorulma olayim kendi icinde genis bir incelemeye tabi tutarak olayin
gelisimini safha safhaincelemek gerekir [3] .

D. E. BagveP. C. Klimas, disey eksenli rizgar turbini kanatlarinin
yapiminda kullanilan , kimyasal kompozisyonu ; 04 % Si , 0.7 % Mg olan



6063 auminyum alasimimn yorulma karakteristigini incelemislerdir. Y orulma
andizi icin iki ¢esit parametre olculmustar. (1) Gerilim degerine karsi kinlma icin
gerekli titresim sayisi ( S- N ). (2) Yorulma catlak ilerleme oran1 ( da / dN )
(mm / cycle). Yorulma catlak ilerleme oram (da/ dN) ; 009, 0.3, 0.5 yuk
oranlarinda ( R) ol¢tlmusttr. Duzlemsel egme yorulmasi testleri , 6063 a timinyum
alasimindan elde edilmis yiiz adet kanat numunes Uzerinde uygulanmistir. Deney
sonuglarnt Goodman diyagramu cizilerek yorumlanmustir.  Sonu¢ olarak S —N
diyagramlarina bakildiginda; yuiksek gerilme degerlerinde numunelerin yorulma
omrinun kisaldig: , distik gerilme degerlerinde ise kirllmaicin gerekli titresim sayisi
(N)'in arttig1 tespit edilmistir. Kirlan yuzeyler scanning elektron mikroskobunda
incelenmis ; catlaklann 6nceikli olarak tane sinirlarinda olustugu , taneler aras
bolgelerde ise kirilan ylzeylerin ¢ogunlukta oldugu tespit edilmistir. Malzemelere
yapilan ekstriizyon uygulamaarimin , mikro yapdaki iri tanelerin ve tane sinir

Ozelliklerinin taneler arasi kirilmay tetikledigi saptanmustir [5] .

T. S Srivatsan , kimyasal kompozisyonu ; 2.41 % Cu , 2.00 % Mg ,
8.20% Zn, 0.11 % Zr , 0.005 % Mn, 0.003 % Cr olan 7055 aliminyum alasiminin
artan sicakliklarda yorulma esnasindaki  titresim  deformasyonu ve hasar
karakteristigini incelemistir. Test numunesi 25 mm kalinhiginda , 7751 C "de
temperlenmis dovme plakadir. Alasim numunesi , ayarlanabilir gerilme genligi
altinda cekme- basma yuki ( egme gerilmes ) kullanilarak titresimsel deformasyona
ugratilmistir.  Artan test sicakliklarinda alasim numunesinin kirilmas: esnasinda
yumusamanin oldugu tespit edilmistir.  Test scakhigindaki artis ile birlikte
yumusama degeride artmaktadir. Artan test sicakliklarinda , catlak baslangicinin
hizlandiriimasinda ve dizgin catlak ilerlemesinde 6nemli bir rol oynayan titresim
gerilmesinin uygulanmasiyla tane sinirinda lokal oksitlenme ve gevremeden dolay:

catlamalarin olustugu tespit edilmistir [6].

G. S. Langdon ve G. K. Schleyer yaptiklari arastirmalarinda ; darbeli
basing yuki altindaki adminyum plakalarin  kinlma ve elastik  olmayan
deformasyonunu deneysel ve analitik yontemlerle incelemislerdir.



Deneysal calismada ; 0.5 m x 0.5 m dlgllerindeki kenarlarindan baglanms
aliminyum plakaya hiz secicili basing cihazi kullamlarak darbeli basing yUku
uygulanmistir. Dinamik test sonuclan kirilma yuzeylerinin arastirma sonuclar ile
birlikte scanning elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir.  Plakalardaki
maksimum sekil degisiklig tahmini icin analitik yontem olarak , plakaarin elastik-
plastik analizinde kullarlan finite strip metodu ( sonlu serit metodu) kullamlmustir.
Plakalardaki kalici sekil degisiminin 6lglimu igin rigid-plastic ( kat1 plastik ) metodu
kullamlmistir. Sonug olarak plakaardaki maksimum sekil degisikligi tahmini icin
kullanillan elastik-plastik analiz degerleri ile deneysel sonuclar arasinda mantikli bir
uyum oldugu tespit edilmistir. Fakat plakalardaki kalici sekil degisiminin 6lglimu
icin kullamlan rigid-plastic ( kat1 plastik ) metodu analiz degerleri ile deneysel
sonucglar karsilastinlciginda, rigid-plastic ( kati plastik ) metodunun guvenirliginin

az oldugu gozlemlenmistir [7].

E. Bayraktar , C. Bathias , X. Hongquian , T. Hao ; yaptiklar
arastirmalarninda cift fazli (o 2+ y) Ti Al ( Titanyum Aldminyum ) alasimumn yuksek
titresimdeki yorulma davranisini incelemislerdir. Ti — Al alasimlart (o 2 — TizAl) ve
(y- TiAl ) olmak Uzere iki farklh faza sahiptir. Bu yam daha sonra (o » + y) olarak
adlandirilmistir.  Arastirmada kimyasal kompozisyonu 45 %Al , 1.5 % Nb ,
005 % W, 01 % Mo, 0.005 B olan Ti- 45 Al -10 Nb aasim numunesi
kullamlmistir. Yorulmadeneyleri ; iki farkli gerilme oraninda( R =0.1ve R=0.5),
20 kHz frekangli, 3 noktadan egmeli ultrasonik test cihazinda yapilmistir. Y orulma
testleri esnasinda maximum 10™ kirilma titresim sayisina kadar ulagsilmustir. Sonug
olarak ; gerilme oramimin degismesiyle yorulma dayammimn blyik 6lciide degistigi
gozlemlenmistir.10° cevrimde dinamik yorulma dayanim: R = 0.1'de 202 MPa,
R =0.5'de 301 MPa oldugu tespit edilmistir. 10° cevrimde cevrimde dinamik
yorulma dayanimi R = 0.1'de 180 MPa, R =0.5'de 150 MPa oldugu tespit edilmistir.
Gerilme oram R = 0.1 ve R = 0.5 durumlarinda, yorulma kirilma sonuglar
karsilastirildiginda yorulma snirlar 10" ‘den fazla olan numunelerde benzer
durumlarin olustugu tespit edilmistir. Bu benzer sonuglar ; ayn catlak buydklGgu ,
catlak yuzeylerinin olusumu ve i¢ yorulma baslangiclaridir. Fakat i¢ yorulma
baslangiclart dustuk cevrimlerde olusmamistir. Kirilma ytzeyleri cogunlukla lamel

yapiya dik bir yonlenme gostermistir.



Catlak ylzeylerin y ve o fazlar1 arasinda olustugu gozlemlenmistir. Kirilma
ylizeyi Uzerinde yarik desenleri genellikle y faz1 yamnda gorilmustir. Ug noktadan
egmeli ultrasonik yorulma testinin , yuksek titresimli yorulma testleri icin ideal bir
deney oldugu saptanmustir [8].

T. Padoen , Y. Marcha ve F. Deannay ince aiminyum plakalarda
kainligin catlama direncine etkisini arastirmuglardir.  1-6 mm  kalinliklarindaki
6082T0 ince aliminyum plakalar , catlak ( Double Edge Notched Tension) cift
agizl, centikli cekme numunesi olarak deneyler icin hazirlanmiglardir. Hazirlanan
numunelerin gekme testinden faydalanarak deneysel ve sayisal aragtirma yapilmustir.
Kritik J— Integrali (Jc) , kritik CTOD ( 8crope) Ve kirlmaisi We analitik hesaplama
yontemleri olarak kullanilmigtir. Deney ve analitik hesaplama yontemleri sonuclar
incelendiginde ; kritik J — integrali (Jc) , kritik CTOD ( 8cropc) ve kirlmaisi Wc ‘de
ince malzemelerde kalinlik ve kirlma dayanim degerleri ile birlikte artis
saglanmigtir. Dahabuyik kalinliklar igin ; kirdlmaisi ( Wc) kalinlik ile birlikte lineer
artis gostermesine ragmen , kritik J—Integrali (Jc) ve kritik CTOD ( 8cropc) kalinlik
ile lineer olmayan bir artis gostermektedir. Bu farkliligin o6zellikle 5-6 mm
kalinligindaki numuneler icin catlak ucunun 6n tarafindaki daralan bolgenin hizl
gelismesi ileilgili oldugu tespit edilmistir [9].

M. P. Szolwinski ve T. N. Farris, kimyasal kompozisyonu ; 4.51 % Cu,
1.51% Mg, 0.63% Mn, 0.07% Si , 0.20 % Fe, 0.01 % Cr, 0.08 % Zn, 0.03 % Ti
olan 2024 —T351 auminyum aaimimn asinma ( fretting )( korozyon) yorulmasini
incelemiglerdir. Titresimli yuklere maruz kalan malzemelerde asinmanin bir sonucu
olarak malzeme kenarlarindaki  catlak olusumlart  asinma yorulmas: olarak
tammlanmistir.  Asinma yorulmasi , hava tasitlarimin yapisal birlestirmelerinde ve
turbin kanatlarinda 6nemli bir yorulma kirilmast mekanizmasidir. Asinma yorulmasi
testi igin ; dijital kontrollt , glvenli bir grafik gizim yazilimina sahip, tek eksenli
servo-hidrolik  yorulma test makinast  kullamlmistir. Numunéderin  asinma
yorulmasim karakterize etmek icin bagimsiz ve kontrol edilebilir dort parametre
secilmistir. Bu parametreler ; normal yik , asindirma desteklerinin egim yaricapi ,
hacimsel gerilme ve uygulanan eksenel yukin / eksenel yike oramdir. Test makinasi

ile hem normal hemde titresimli tegetsel asindirma yukleri uygulanarak numune



Uzerindeki hacimsel yuk birlesimi  gozlenmigtir.  Ara yilzeylerdeki slrtinme
katsayisndaki artis ve ylzeylerdeki mikro kaymalar detayli bir sekilde incelenmistir.
Titresimli gerilme sonuclar1 , asitnma yorulmasi catlak baslangicimin tahmini icin
teorik gerilme 6mri ve tek eksenli yorulma degerleri ile bagintili olarak
yorumlanmustir.  Yapilan deneylerde kirilma olayina numunenin arka kenarindaki
cekirdeklenmelerin ve catlak baslangiclarinin sebep oldugu tespit edilmistir. Asinma
ile iligkili mikro kayma yulzeyleri, temas gerilimleri ve gerinmelerin yorulma
catlagimin olusmasindakritik bir rol oynadig gozlemlenmistir [10].

K. C. Kim veS. W. Nam, Al —Zn - Mg aastminn yorulma mekanizmasi
Uzerinde Mn ( mangan ) dagillimimin etkisini incelemislerdir. Kimyasal
kompozisyonu ; Al - 4.6 % Zn, 20 % Mg, 0.75 % Mn, 0.15 % Zr ve Al —
4.0 % Zn, 2.6 % Mg, 0.15 % Zr olan iki farkli 7xxx serisi aliminyum alasimi, oda
sicakliginda tek eksenli yorulma test cihazi ile yorulmus ve kirilma yizeylerinin
fotograflar: gekilmistir. Titresim deformasyonundan sonra i¢ dislokasyon yapisnin
gozlemlenmesi icin Transmission Elektron Mikroskobu ( TEM ) kullanlmustir.
Mangan iceren aiminyum aasimimn ( Al-0,75 wt % Mn) dislokasyon yapis
Transmission Elektron Mikroskobu' nda incelendiginde , aasinun dislokasyon
yapisimin dizgun bir dagilim gosterdigi gozlemlenmistir.  Mangan igermeyen
alasimlarin ise sadece etkin kayma dizlemleri Uzerinde dizlemsdl tipte dislokasyon
konsantrasyonu olusturdugu tespit edilmistir.  Al-0,75 wt % Mn aasimindaki
homojen olarak dagilmis dislokasyonlarin, homojen bir deformasyona ve mekanik
Ozelliklerin artmasina sebep oldugu gozlemlenmistir.  Mn ( mangan ) iceren
aliminyum alasimindaki mangan dagilimimin  homojen bir deformasyon saglacd gi,
yorulma hasart yigilmasm geciktirdigi ve yorulma émrini artircig: tespit edilmistir
[11].

K. M. Gruenberg , B. A. Craig, B. M. Hillbery, R. J. Bucci ve A. J.
Hinkle , 2024 T3 aiminyum alasimlarinin , kirilma yiki testlerinden elde edilen
sonuclara gére malzemelerin asinmadan ©6nceki yorulma omurlerinin tahmini
Uzerine calismalar yapmuslardir. Bu arastirmanin amaci yorulma émri Uzerinde
korozyonun etkisini 6lgmek icin kolay ve pratik bir yontem gelistirmektir. Bu
calismaicin, Uc¢ farkli grupta dretilmis 2024 T 3 aliminyum alasiminin kirtlma yuku



numuneleri U¢ asamada korozyona maruz birakilmigtir.  Karsilastirma yapabilmek
amaciyla butin kirilma yuko testleri tek eksenli, genlesim olcer baglanmis test
makinasinda , 15 test korozyonlu numuneler , 6 test korozyonsuz numuneler igin

gerceklestirilmistir.

Her bir test durumu icin 5 adet numune denenmistir. Korozyona maruz
birakilmis numunelerin kirllma yuki sonuclar: ve yorulma émri sonuclar arasinda
catlak boyu degisiminin etkisi ile bir bagintt gelistirilerek 6mir tahmini ¢alismasi
yapilmistir. Gelistirilen dmir tahmini teknigi ile elde edilen sonuglarin deneysel
caismalarla elde edilen 6mir siresinden ortalama % 20 daha kisa oldugu
gbzlenmistir. Bu arastirma sayesinde gelistirilen émir tahmini metodu , hava
araclarinin dizaynt igin kullamlacak malzemenin olgimu, Ureticiler igin farkl:
alasimlarin 6lciimi yada hava araglarimn bakim zaman araliklari icin ¢ok 6nemli bir

yontem oldugu degerlendirilmistir [12].

K. H. Chung ve W. H. Yang yaptiklan arastirmalarinda ; kompozit
malzeme ile yamanmig 6061 —T6 kalin atiminyum plakanin yorulma catlag: biyime
davranisini incelemislerdir. 0°, 15 , 30", 45 ve 60" catlak egimli yamal1 plakaar ,
25 ton yuk kapasiteli, hidrolik yorulma test makinas ile yorulmuslardir. Yama
malzemesi 40 x 25 x 2.5 mm boyutlarinda HT 145 / RS 1222 kompozit malzemedir.
Y apilan deneyler sonucunda , yamanin ve catlak egim agisinin 6061-T6 aliminyum
plakamin yorulma omrine etkisi incelenmistir.  Arastirma sonucunda ; yamal
plakanin yorulma Omrunin catlak egimi ile birlikte yaklasik 2.4 — 5 kat artis
gosterdigi tespit edilmistir. Yamanin yapilmas ile birlikte catlak ilerleme oraninda
onemli bir sekilde azama gozlenmistir. Egim agisin 0° — 30 ‘ye artinlirken
aiminyum numunenin yorulma émriiniin azalcigi , egim agismn 30 ‘den 60° ‘ye
artinldiginda yorulma émrinin arttigi tespit edilmistir. Catlak ilerlemesinin kalin
plakalarin tamir edilen kalinlig: boyunca ayni olmadigi gézlemlenmistir [13].

G. C. Tsa ve S. B. Shen vyaptiklar1 arastirmada ; kompozit yama ile
birlestirilmis catlak kalin aliminyum plakaarin yorulma anaizlerini hem deneysel
hemde analitik hesap yontemi ile incelemislerdir. Deneysdl calismaicin, 11.43 mm
kainligindaki 7075-T7351 audminyum plaka catlaklart , 5521/4 boron /epoxy



kompozit malzemes ile yamanmistir. Gerilme andizi 4 farkh numune tipine
uygulanmistir. Catlaksiz numune, catlak numune, catlak ve bir yizi yamal1 numune
, 1ki yUzt yamai numuneler. Gerilim siddeti faktori anaizi ve yorulma omri
tahminleri ,catlak atminyum plakalar ve kompozit yamayla tamir edilmis
aliUminyum plakalar icin uygulanmstir [14].

Yorulmartestleri gerilim oram1 R = 0.1 de, 50 ton yuk kapasiteli yorulma test
makinasinda yapilmistir. Paris kanunu ve lineer olmayan malzeme Ozellikleri FEM
( Finite Element Model ) sonlu eleman modeli ile birlestirilerek yorulma émor
tahmini yapilmistir. Sonug olarak , catlaksiz aiminyum plakada gerilme 1,27 mm
boyundaki catlaga sahip olan plakadan daha kiclk oldugu gozlemlenmistir. Yama
ile tamir edilmemis catlak aliminyum plakalar icin gerilmenin , farkli catlak
boylarinda buyuk farklihik gostermedigi tespit edilmistir. Y orulma restlerinden ve
hesaplamalardan , plakalarin her iki diizleminin yamanmas ile malzemenin yorulma
Omrindn arttigr gozlemlenmistir. Yorulma catlak ilerleme karakteristiginde , FEM
( Finite Element Model ) sonlu eleman modelinden ainan sonuclarla deneysel

sonuglarin uyum sagladig: tespit edilmistir [14].

Q. Y. WangveR. M. Pideparti yaptiklar: arastirmada ; kompozit malzeme
ile yamanmis aUiminyum plakalarin  statik  karakteristiklerini  ve yorulma
davranislarint incelemislerdir. V tipi ¢entik agilmis 7075 —T6 aliminyum plakalar
1-, 2- ve 4 kat Textron's 5521 boron-epoxy kompozit malzemes ile yamanmustir.
Uc farkl1 katta yamanms aliminyum plakalarin , 3 Hz frekansta ve 0.1 yikleme
oramnda servo- hidrolik yorulma test makinas: ile yorulma testleri yapilmistir.
Deneysel sonuglar , kompozit yamalarla tamir edilmis aiminyum plakalarda hem
statik mukavemetin hemde yorulma omrintn onemli bir sekilde artis gosterdigini
ortaya koymustur. Farkli katlardaki yama uygulamalarimn yorulma omrtnde
5-14 kat artis gosterdigi gozlemlenirken , gerilim siddeti faktorinde ise 2-4 kat
azalma meydana getirdigi tespit edilmistir. 4 kat kompozit yama uygulamasinin ,
deney numunesinin statik kiridlmalarimn Onlenmesinde ve  yorulma O6mrinin

artmasinda 6nemli bir etken oldugu tespit edilmistir [15].
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M. N. James ve A. E. Paterson yaptiklan caligmalarinda ; kaynakli
birlestirme yapilmis , kimyasal kompozisyonu 0.74 % Mg, 0.63 % Si , 0.19 % Fe,
0.26 %Cu , 0.025 % Zn ve 0.016 % Ti olan 6261- T6 aUminyum alasim plakalarin
sabit ve degisken genlikli yUkler altindaki yorulma performansini incelemislerdir.
Sabit genlikli deneysel calismalarda ; numuneye kaynak edilen takviye plakasinin
geometrik sekli , numunenin boyutlan , 1s1 , titresim gerilmesi bosalmas: , Uretim
kalites farkliliklar: ve kaynak kalitesinin yorulma performansi Uzerinde etkili oldugu
gbzlemlenmistir.  Dikdortgen , eskenar dortgen ve oval seklindeki takviye
plakalarinin  numunelerin yorulma dayanimlar: arasinda 10° titresimde %26 , 10°
titresimde ise %23 oraninda fark olusturdugu tespit edilmistir. Degisken genlikli
deneysdl calismalar , lineer hasar similasyon yontemiyle yapilan yorulma omdar
tahmininden daha kisa slrede yorulma omrini tespit edebilmek amaciyla
yapilmistir.  Bu calismada da titresim gerilmesi bosamast , Uretim kalites
farkliliklan ve kaynak kalitesinin yorulma performans: Uzerinde etkili oldugu
gOzlemlenmistir [16].

W. Y. Leeveld J Lee yaptiklan arastirmalarinda ; kompozit yamali
aliminyum plakalarin yorulma catlag: ilerleme davramsin belirlemek icin 3 D FE
( three —dimensional successive finite element method ) ( U¢ boyutlu ardisik sonlu
eleman metodu ) analiz teknigini kullanmislardir. Bu ¢alismada; 2 mm, 6 mm , ve
10 mm kalinhiginda plaka seklindeki aliminyum numuneler incelenmistir. Catlak
sekli tarafindan etkilenen catlak ucundaki gerilim siddeti faktéri hesaplanmustir.
Gerilim siddeti faktort , gercek catlak sekli gelisiminin tahmini ve yorulma davranisi
andizinin yapilmasinda kullanilmistir.  Gerilim siddeti  faktorinin catlagin
bulundugu ytzdeki dagilimin belirlemek ve yorulma catlak ilerleme bagintisi ile
tespit edilmis noktalardaki catlak ilerleme hizimt 6lgmek icin U¢ boyutlu geometrik
lineer olmayan sonlu eleman analizi yapilmistir. Bu yontemin ard arda uygulanmas
ile yamanmis plakanin yorulma omrine guvenilir dogrulukta deger bigilmistir.
Analitik sonuclarla deneysel sonuclar karsilastirildiginda, yorulma émrt tahminleri

ile deneysel sonuclarin uyustugu gézlemlenmistir [17].

T. J. George, J. Seidt, M. H. Shen, T. Nicholasve C. J. Cross; yuksek

frekanslarda malzemelerin yorulma dayamum sinmirim belirlemek icin yeni bir test
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metodu gelistirmislerdir. 20 kHz frekansa kadar ayarlanabilen , titresim esasli
ultrasonic test metodu , yiksek frekanslarda hem tek eksenli hemde cift eksenli egme
gerilmesi degerlerinin Olcilmesinde kullamlmistir. Bu test metodunun kullanimi
yorulma dayamm sinirlarinin , 10° ve 10’ yuksek titresim durumlarinda 6l¢llmesine
imkan saglamistir. Plaka seklindeki celik numuneler , 6061 —T6 aUminyum
numuneler ve Ti-6Al-4V titanyum alasimi numuneler hem servo-hidrolik yorulma
test makinasi hemde ultrasonik test makinast ile yorularak sonuclar
karsilastirilmigtir.  6061-T6 aliminyum alasimu  kullanilarak yapilan yorulma
testlerinde ; gerilim oramt R = -1’ de 10° titresim sayisina 60 Hz frekansta servo-
hidrolik yorulma test makinas ile 4.6 saat’ te ulasilirken , 1600 Hz frekansta
ultrasonik test makinast ile 10 dakikada ulasilmistir. Celik plakalar kullamlarak
yapilan yorulma testlerinde ; gerilim oran1 R = -1’ de 107 titresim sayisina 60 Hz
frekansta servo- hidrolik yorulma test makinas: ile 46 saat’te ulasilirken , 1200 Hz
frekansta ultrasonik test makinasi ile 2 saat 18 dakikada ulasilmistir. Ti-6Al-4V
titanyum aasim kullanmilarak yapilan yorulmatestlerinde; gerilim oraniR = -1' de
10° titresim sayisina 60 Hz frekansta servo- hidrolik yorulma test makinas ile 4.6
saat’ te ulasilirken , 1500 Hz frekansta ultrasonik test makinas ile 11 dakikada
ulasilmustir.  Sonu¢ olarak ultrasonik yorulma test makinasimin , onlarca saat
gerektiren yorulma testlerinin  sadece birkag saat igerisinde yapilmasini sagladigi
gobzlemlenmistir. Bu test metodunun , yiksek titresim yorulmasina maruz kalan
malzemelerin  Ozellikle turbin kanatlarimn yapiminda kullanillan malzemelerin

yorulma dayam minin 6l ¢tlmesinde kullanmimasi tavsiye edilmistir [18].

W. V. Pagpegem ve J. Degrieck , fiber takviyeli kompozit malzemelerin
yorulma dayamimlar: Uzerine ¢calismaar yapmislardir. Deneysel calisma esnasinda
caismanin amacina uygun dizlemsel egme gerilmeli yorulma test makinasi
tasarlanmistir. Deneysel calisma esnasinda kullanilan motorun devir sayisi 185 d/
dak dir. Gug , V kaysiyla ikinci bir kasnaga iletilmistir. Bu esnada kullanilan
frekans 2.23 Hz dir. Bu deneysel calismada genlik degistirilebilen ve Sekil 1.1'de
goruldugl gibi ayarlanabilen bir parametredir. Bu mekanizma ile sifirdan
maksimuma dogru , tek yonde veya her iki yonde egme gerceklestirilebilmektedir.
Burada sekil degistirme oram ( Ry ), Ry = Upin/Umax Olarak tanimlanmakta ve tek
yonde yukleme yapildigi icin Umax = 32.3 mm , Umin = 0 ve dolayisiyla Rg = 0
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olmaktadir.  Egilme yorulmasi icin Sekil 2.1'de gOsterilen test dizeneg
kullailmistir. Daha sonra , hem sayisal bir program paketi ( Matched™) hem de
ticari bir sonlu elemanlar paket programi ( SAMCEF™) kullanilarak elde edilen
sonuclar kiyaslanmistir.  Sonugta bu calismadaki deneysel veriler ve bahsedilen
yazilimlardan elde edilen sonuglar , bircok kompozit yapinin yorulma hasarlarint

modellemeyi ve geriye kalan rijitliklerini tahmin etmeyi saglamaktadir [19].

AN L

118

kompozit
malzeme

AN NN AR

strengeyg

baglant

pim baglantisi pargasi pim
baglantisi

Sekil 2.1 Deney cihazinin sematik gosterimi[19].

T. S. Srivatsan, S. Anand , S. Sriram ve V. K. Vasudevan , kimyasal
kompozisyonu ; 2.4 % Cu, 2.00 % Mg, 8.20 % Zn, 0.11 % Zr , 0.005 % Mn ,
0.003 % Cr olan 7055 aumimyum alasiminin yiksek titresim yorulmas: ve kirilma
davramisini incelemislerdir. Test numuneleri 26 mm kalinliginda , hem hadde
yonunde hemde hadde yonine dik olarak kesilerek hazirlanmis plakalar seklindedir.
Deney icin hazirlanan numunelerin hem cevre scakliginda hemde artan sicakliklarda
cekme ve yorulma testleri yapilmistir. Y apilan deneyler sonucunda ; hadde yoninde
ve hadde yonine dik kesilmis numunelerin akma ve maksimum c¢ekme
dayanmlarinin gevre scakliginda yaklasik olarak ayni degerlere sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Sicakligin artis1 ile birlikte numunelerin dayaniminda marjina bir
azama saptanmistir.  Sicaklik artistnin kirllma uzamasnin da artmasina sebep
oldugu tespit edilmistir. Artan gerilme genliklerinde titresim yorulmas: émrinde

bozulmalar meydana gelmistir.
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Y Uksek test sicakliklarinda ve yiksek titresim genliklerinde hadde yonine dik
kesilmis numunelerin yorulma omdrlerinin hadde yoninde kesilmis numunelere

nazaran kisaldigi tespit edilmistir [20].

T. S. Srivatsan , D. Kolar ve P. Magnusen , kimyasal kompozisyonu ;
0.036 % Si , 0.0825 % Fe, 4.315 % Cu, 0.578 % Mn, 1.395 % Mg, 0.008 % Zn
olan 2524 —T351 aiminyum alasiminin titresim yorulmasin ve kirilma davranisin
incelemiglerdir. Aluminyum test numuneleri hadde yoninde ve hadde yontine dik
kesilerek hazirlanmis plakalar seklindedir.

Her iki grup test numunesi hem ¢ekme testine hemde yorulma testlerine tabi
tutulmustur.  Kinlma icin butiin mekaniki testler 100kN’luk yUkleme Unitesi ile
donatilmig, tam otomatik servo-hidrolik test makinas ile yapilmistir. Cekme testleri
|aboratuar ortaminda ; cevre sicakliginda 27C ‘de, kriyojenik sicaklikta-54C ‘de ve
artan sicaklikta 94C ‘de gergeklestirilmistir. Ayarlanabilir gerilme genlikli yiiksek
titresimli yorulma restleri; cevre scakliginda 27C ‘de, kriyojenik sicaklikta -54C
‘de ve artan sicaklikta 94C" ‘de , gerilim oram ( R = omn / omax ) 0.1' de
gerceklestirilmistir.  Yorulan numunelerin kirilma ytzeyleri , scanning elektron
mikroskobunda baskin olan makro kirilma modunu belirlemek ve kirilma ytzeyi
Uzerindeki degisiklikleri belirlemek icin incelenmistir. Cekme testleri incelendiginde
; test sicakligindaki artisin hadde yonine dik kesilmis numunelerin akma dayanimi
Uzerinde herhangi bir etki meydana getirmezken , hadde yonunde kesilmis
numunelerin akma dayammi Uzerinde marjinal bir azalma meydana getirdi g
gozlemlenmistir.  Hadde yoninde kesilmis numunelerin akma dayam mindaki
maksimum azalma %9 olarak olcllmustir. Test sicakligindaki artisin hem hadde
yonunde hem de hadde yonine dik kesilmis numunelerin maksimum cekme
dayammini azalttigr tespit edilmistir.  Yorulma testleri incelendiginde ; gerilme
genligindeki azalmalarin  hem hadde yoniinde hem de hadde yonine dik kesilmis
numunelerin yorulma omdrlerini artirdigi gozlemlenmistir.  Sicaklik artisimn  hem
hadde yonunde hem de hadde yoniine dik kesilmis numunelerin yorulma 6murlerini
azalttig: tespit edilmistir [21].
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T. Shihve Q. Y. Chung, kimyasal kompozisyonu ; 5.6 % Zn, 1.1 % Mg,
0.43 % Mn ve 0.13 % Fe olan ekstriizyon (extruded) 7005 atminyum alasiminin
yorulma davranisini incelemislerdir. Deney numunes iki farkli gerinim oramnda
(strain rate) 1.85x107 ve 1.85x10* s* ‘de cekme testine tabi tutulmustur. Cekme
testi sonucunda elde edilen 240 Mpa ‘lik akma gerilmesi degeri , doner egmeli
yorulma testi icin maksimum gerilme degeri olarak kabul edilmistir. Doner egmeli
yorulma testleri 180 MPa ve 240 MPa gerilme genliklerinde , 8mm c¢apinda islenmis
20" ser adet test numunesi kullanilarak gerceklestirilmistir. 10 7 titresim durumunda
yorulma dayanim: ve Omuar tahminleri incelenmistir. Kirilan yizeylerin optik
mikroskop fotograflart ve scaning elektron mikroskobu fotograflart ¢ekilmis ve

yorumlanmustir.

Dusik gerilme genliginde , test numunesinin yilzeyine yakin artik
taneciklerde catlamalarin basladigi gozlemlenmistir. Catlagin maksimum kesme
gerilmesi yoninde boyuna yayildigir gorilmistr. Tane sayiandaki artisin catlak
yayilma oranim artirdigi ve kirilma icgin gerekli cevrim sayisim azalttigi tespit
edilmistir. Doner egme gerilmeli yorulma testinde gerilme genliginin azalmasinin
dislokasyonlarin olusum zamamm artirdign gozlemlenmistir.  Yiksek gerilme
genligi seviyesinde catlak basglangicinin , numunenin yizeyine yakin ikinci faz

taneciklerinde basladi g1 tespit edilmistir [22].

Bizim tez calismamizin hedefi , aiminyum aasimlarindan yapilmis riizgar
turbin ve eksenel fan kanatlarindaki egilme yorulmasindan dolay: olusan hasan
basite indirgeyerek incelemeye yoneliktir. Bu elemanlardaki yikleme ve gerilme
sekline benzer bir yorulma yapabilmek icin calismamin amacina uygun olarak

diizlemsel egme gerilmeli yorulma cihazi tasarlanmis ve imal edilmistir.

Y Uksek frekangli genlik ayarl1 yorulma test makinasinda ; 10 mm, 8 mm,
6.4mm,512mm , 4mm,3.2mm,25mm,2mm, 1.6 mmve 1.3 mm genlik
durumlarinda 1100-H14 aidminyum levhasindan , hem hadde yoninde kesiimis
numunelerin hemde hadde yonine dik kesilmis numunelerin yorulma testleri
yapilmistir. Deneysel sonuclara gore S — N diyagramlart (Wohler egrileri ) elde
edilmistir.
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Hasar kriteri ve yorulma émiir sinirt olarak , ortalama N = 10” gevrimine

karsilik gelen egilme gerilmes  ainmustir. Sonuclar  kiyasamali olarak

yorumlanmistir.  Deney verilerinin givenilir olup olmadiklan Weibull istatistik

dagilimi kullanilarak degerlendirilmistir.
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3. KONUNUN TEORIiK iINCELENMESI

Bu bolimde auminyum aasimlari ve yorulma olay: Uzerine yapilan

arastirmalar sonucu elde edilen bilgiler aktarilmistir.

3.1 Aliiminyum

GUnumuzde celikten sonra en ¢ok tiketilen metalik malzeme aliminyum ve
alasimlanidir. Aliminyum diger metaler ile birlesmis olarak yer kabugunun % 8 “ini
olusturmaktadir. Hafif bir metal olusuylataninir ve bu yizden hafif metaller sinifina
dahil bir elementtir. Saf aliminyum gayet yumusak ve demirden yaklasik Uc kat
daha hafiftir.  Diger metalerin ¢ok az katilmasyla aagimlandirildiginda
yogunlugunun az artmasina karsilik , mekanik dayaniminda énemli oranlarda artislar
meydana gel mektedir [1,2,23].

Aluminyumun ¢ekici 6zelliklerinin basinda ; oksidasyonunun diger metallere
gbre en kolay olmasina karsilik , pek cok ortamda kararliligimn bozulmadan
kullamlmasi gelir. Kuru oksijenli ortamlarda aliminyum yizeyinde , 2.5 ile 3
nanometre kalinhginda , stk ve koruyucu bir oksit tabakas meydana gelir.
Ortamdaki nem oram arttik¢a bu tabakanin kalinligi da artmakta ve neme doymus
ortamlarda iki katina kadar cikabilmektedir. Saydam gorinUslt oksit tabakas
sayesinde , at kisimlarda kalan auminyum Ozellikleri korunabilmektedir.
Dolayisiyla da ana metal korozyon nedeniyle asinmamaktadir. Tablo 3.1'de
goruldigii gibi 2.7 g/lem® olan yogunlugu , hafif bir metal olmasin sagamaktadhr.
Ergime sicakliginin 660 C olmasi dokilerek islenmesini kolaylastirmanin yaninda ,
yuksek sicakliklarda kullanilmasint engellemektedir. En 6nemli Ozelliklerinden biri
olan eektrik iletkenligi , bakirin yaklasik % 65 ‘i kadardir. Bu Ozelliklerinin yam
sira , dekoratiflik , soguk ve sicak islenebilme gibi karakteristikleri ile her nevi
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dokum islemine uygun olmasi ve kaynakla birlestirilebilme gibi 6zelliklere sahip
bulunmaktadir [1, 23].

Tablo 3.1 Aliminyum elementinin 6zellikleri[1]

Kimyasal Simgesi Al

Oz Kitles ('Yogunlugu) 2.7 glcm®
Atom Numaras 13
Atom Agirlig: 26.98 g/atom
Ergime Derecesi 660 C
Rengi Parlak gimsi

3.1.1 Aliiminyum Bilesimleri

Kimya ve seramik alaninda kullanilan birgok altiminyum bilegimi varcir. Bu
bilesimlerden alimina , aliminyum metali Uretiminde kullanilan basit bir oksittir.
Alumina sentetik yollarla Uretilen zimparalarda asindirici olarak kullanilir.  Ayrica
porselen , refraktor tugla ve seramik yapiminda kullamlan kil ‘in temel bilesimini

olusturur [1].

Hidrata alimina ( Al,O33H,0 ); katalizor olarak kullanilir. Cam ve emaye
yapiminda dayanim artirici  olarak gorev gordr. Aliminyum hidroksit ; suda
¢coziinmeyen beyaz incetoz halindedir. Boya yapiminda, tekstil ve kagit kaplamada
iIlanmay: onlemek igin kullanilir.  Aluminyum sllfat ; kagit , deri ve tekstil

endustrisinde 6nemli malzemelerden biridir [1].
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3.1.2 Aliiminyum Alasgimlan

Aluminyum aasimlarn ; plastik sekil verme yontemleriyle sekillendirilmis
dévme aiminyum alasimlar: , ergitme ve katilastirma islemleri ile sekillendirilmis
dokim aliminyum alasimlar: olmak tzere iki grupta siniflandirilir [2, 23]. ALCAO
(Aluminum Company of America) , icerdikleri alasim elementlerine gore dovme

aliminyum alagimlarim Tablo 3.2'de belirtildigi gibi gruplandirnustir.

Tablo 3.2 Dovlebilen a iminyum alasim gruplar [2, 23]

Ana alasim elementi Alasim sayisi
Minimum % 99 Al IXXX
Bakir 2XXX
Mangan XXX
Silisyum AXXX
Magnezyum SXXX
Magnezyum +Silisyum BXXX
Cinko TXXX
Diger elementler( Lityum dahil) 8XXX
Kullanilmayan seri OXXX

Tablo 3.2 ‘de gruplandirilmus dovilebilen aiminyum aasimlarin
tammlamak icin dort rakamli bir isaret kullamlir. ilk rakam belirli alasim
elementlerini iceren alasim grubunu belirtir. Son iki rakam atminyum alasimin
tammmlar veya aliminyumun safligim belirtir.  Ikinci rakam baslangictaki alasim
Uzerinde yapilan degisiklikleri veya katiski sinirlarim belirtir [2, 23].

Dovilebilen aiminyum aasimlan icin menevisleme isaretleri bir uzatma
isareti ile ayrilmustir. (6rnegin , 1100-0 ) . Ana menevisleme isleminin alt grubu ,
harflerle belirtilen ana menevislemeyi izleyen ek bir rakam daha alr.
(0Ornegin, 1100-H14 ). Anamenevisleme isaretleri Tablo 3.3 ‘te belirtilmistir [23].
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Tablo 3.3 Anamenevisleme isaretleri [23]

Uretildigi gibi.Deformasyon sertlesmesinin miktar tizerinde
F bir denetim yok , mekanik dzellikler simir1 yok
Tavlanmis ve yeniden kristallenmis. En dustk dayanim

(0]

ve en yiksek siineklilik icin menevislenmis.
u Deformasyon sertlestiriimesi yapilmas.

F veya O ' dan baska kararli menevisler icin 1sil islem
T |[gormus

Dokim aiminyum aasimlari ANSI'ye (American National Standards
Institute) gore Tablo 3.4 ‘te bdirtildigi gibi gruplandirilmstir [2,23]. Alasim
elementlerine gore son iki rakam arasina bir nokta konan dort rakamla

tammlanmaktadhr.

Tablo 3.4 Dokim aiminyum alasimlari[2,23 ]

Ana alasim elementi Alasim sayisi
Minimum % 99 Al 1XX.0
Bakir 2XX.0
Silisyum , bakir ve magnezyum 3XX.0
Silisyum 4XX.0
Magnezyum 5XX.0
Kullanilmayan seri 6XX.0
Cinko 7XX.0
Kalay 8XX.0
Diger elementler 9XX.0

Aluminyumun ; silisyum ve magnezyum gibi elementler ile yaptigi dasimlar ,
uygulamada en c¢ok kullanmilanlardir.  Aliminyumun bu elementler ile yaptigi

alasimlar , mekanik 6zelliklerini iyilestirilmes agisindan 6nem tasir [1,2].

Aluminyum — bakir alasimlar: ; duraliminyum olarak adlandirilan alagimlar

bu grup icerisinde degerlendirilir. % 2-6 oraninda bakir igeren bu alasim en yaygin
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kullanmlan atminyum alasimidir. Korozyona kars: direnci , diger alasim gruplarina
gbre dusUktir. Kaynak kabiliyeti ise scnirlidir. (6rnegin, Al 2024 , Al 2025)[1,2].

Aluminyum — silisyum — magnezyum alasimlari ; i¢ yapisinda % 1.3 ‘e kadar
silisyum ( Si ) ve magnezyum (Mg) esit olarak bulunur. Az miktarda bakir (Cu) ,
krom ( Cr) vyada kursun (Pb) yaslandirma durumunda korozyon direncini ve
dayammini artirmak amaciyla ilave edilir. Vida , makine parcalari , mobilya ve
kopru tasima elemanlan Uretiminde kullamlir. (6rnegin, Al 6061 , Al 6063) [1].

Aliminyum-magnezyum-ginko alasimlar: ; i¢ yapilannnda % 1-7.5 ¢inko ve
3.3 magnezyum vardir. Krom (Cr) ve bakir (Cu) dayammimi artirmak amaciyla
alasimailave edilir. Bu son eklemeler kaynak yetenegini olumsuz yonde etkiler . En
yuksek dayanimli aliminyum aasimlart bu grup icerisinde ele ainmirlar.  Yapsa
malzeme olarak ugak yapiminda kullanilirlar. (6rnegin, Al 7055, Al 7075) [1,23].

AlUiminyum — magnezyum aasimlar1 ; dokim alasimi olarak tamnirlar ve
korozyon direnclerinin yiksekligi otomotiv ve ucak Uretiminde kullamlImalarina
olanak saglar. ic yapilannda % 10 ‘ a kadar magnezyum (Mg) vardir.
(6rnegin, Al 332.0, Al 512.0) [1, 23].

Aliminyum - silisyum alasimlar ; tuzlu ortamlarda olusan korozyona karsi
yuksek dayammlari nedeniyle deniz ulasiminda kullanilan tasitlarin  yapinunda
kullamlmalarina olanak saglamstir. Bilinen en yaygin kullarlan dokim
alasimlandir. (6rnegin, Al 413.0, Al 443.0) [1,23].

Aluminyum — kalay alasimlar: ; alasimin olusumunda kullamlan kalay (Sn)
miktar1 %20 — 30 ‘dur. Yuksek yik tasima yetenekleri , yorulma direnclerinin
fazlaligindan kaynaklanir.  Otomotiv sektdrinde baglama elemani ve ambalg
sektorinde konserve kutusu olarak kullanilir. (6rnegin, Al 821.0, Al 832.0) [1, 23].
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3.1.3 Aliiminyum Uretimi

AlUminyum dretiminin ana ham maddesi aliminadir. AlUmina Uretimi igin
gerekli olan ham madde ise boksittir. AlUiminyumun ticari evsaftaki bir filizi olan
boksit bir mineral cins olmayip , icerisinde aliminyum hidroksitleri bilesen olarak
bulunduran bir kayactir. Boksit, kimyasal karisim ve fiziksel gorinim bakimindan
en cok degiskenlik gosteren ham maddedir. Boksit maden yataklarinda degisik
renklerde gorulebilir. Bunlar ; beyaz , gri , pembe , kahverengi , sar1, ten rengi
yesil ve siyaha yakin renklerdir. Oz kiitlesi 1.3 ile 1.9 arasinda degismekte ve bazen
3.7 kadar yogun olabilmektedir. Bu degisiklikler , boksitin gbzeneklerinin ¢oklugu
yada azlig ile icinde bulunan demirli mineralerin miktarindan ileri gelmektedir.
Boksitin kimyasal Ozellikleri ve karisimi , Uretilmesi agisindan karar verici esas

faktor olmaktadir. En 6nemli bilesenleri aliminyum oksit ve silikadir [1,2, 23].

Boksitten alimina Uretimi icin , oncelikle ogutilmes , ardindan kimyasal
reaksiyona sokulmas: gerekir. Kimyasal reaksiyon sonucunda , sodyum aimina
boksitten ayrilmis ve bir ¢ozelti haline gelmis olur. Bu ¢ozelti hidroliz edilerek
hidrat elde edilir. Daha sonra da yikanmis hidrat doner firinlarda isitilmak suretiyle
fiziksel ve kimyasal suyu ugurulur ve alimina Uretilmis olur. Boksitten elde edilen
aiminanin ( Al203) % 90 ‘dan fazlas aliminyum metali Oretiminde , geri kalan
kismi da asindirici , refraktor ve kimyasal maddeler yapiminda kullamlmaktadir
[1,2, 23].

3.1.4 Aliiminyum Birincil Uriinleri

Altminyum Uretim fabrikalarinda tretilen svi aiiminyum , birgok isleme tabi
tutularak aiminyum birincil Urdnleri yada nihai olarak kullanilmaya hazir bir Uriin
haline getirilir [2].

Aluminyum birincil Ordnleri Uretim kademelerine goére asagidaki gibi

siniflandirilabilir :
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a) Dokum ingotu : Ticari ar1, EC Grade yada alasimli killge ve T ingotlaridhr.
Agrhklar: 2 kg ile 1000 kg arasinda degisir.

b) Islemeingotu : Genel olarak yuvarlak ve yass: ingot olarak iki ana gruba
aynlir. Yuvarlak ingot , cekme Urlnleri Uretiminde kullanilir. Bu ingotlar 80 — 240
mm c¢aplarinda ve cesitli boylarda Uretilmektedir.  Agirliklan 300 kg kadar

olabilmektedir. Yass ingotlar ise hadde Urtnleri tUretiminde kullanlir. Dikdortgen
prizmalar bigiminde ve agirliklari 2500 kg ile 10000 kg arasinda degismektedir.

c) Surekli dokim gubuk : Filmasin
d) Sirekli dokim levha
e) Platina: En fazla400 mm kalinliga kadar olan plakalardir.

f) Granile aliminyum : 3-20 mm capindaki taneciklerdir. Celik endustrisinde
deoksidant olarak kullanilmaktadir [1,2].

g) Toz aliminyum : Boya endistrisinde kullanil maktadir.

3.1.4.1 Aliiminyum Hadde Uriinleri

Aluminyum hadde Urtnleri iki grupta simiflandirilir.

a) Levha: Sicak haddelenmis , kainliklart 6 mm ve daha UstU olcllerde
uretilir. Soguk haddelenmis olanlart ise 0.2 mm ve daha tstu kalinliklarda Uretilir.

b) Folyo: Kainligi 7 — 200 mikron arasindadir. Folyo Urtnleri ; kaplama,

boyama, gofrg oluklandirma, disk halinde kesme , laminasyon , aklama , boyama,
baski gibi islemleretabi tutulmaktacir[2].
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3.1.4.2 Aliiminyum Ekstriizyon Uriinleri

Aliminyumun , plastik sekil degistirme ozelliginden yararlalarak yari
mamdillerine yiksek basing uygulanma suretiyle belirli bir agikliktan gecirilmesi ile
elde edilir. Ornek olarak ; her kesitteki ici dolu profil , ici dolu gubuk filmasin ve

yine her kesitte , ici bos profiller ve borular gosterilebilir[2].

3.1.4.3 Aliiminyum iletken Teller

Iletken , elektrik enerjisini iletmeye yarayan bir yada birden fazla telden
meydana gelen ve yalitimamis olan tel yada tel demetidir. Yiksek elektrik
iletkenligi , hafifligi , stmirsiz émri , mekanik dayanimi ve ekonomikligi dolayisiyla
celik 6zl yada sade aliminyum iletkenler enerji iletimi ve dagitiminda vazgecilmez
bir malzemedir. 1ki tur auminyum iletken bulunmaktadir. Celik 6zIU aUminyum
iletken ; genellikle tel yada 6rgulti celik tel Gzerine ve bunun ekseni etrafina helisel
olarak bir yada bir ¢ok tabaka halinde aliminyum tellerin sarilmasiyla elde edilen tel
grubudur. Sade aiminyum iletken ise aym anma capindaki atminyum tellerin
bunlardan birisinin Uzerine ve bunun ekseni etrafina helisal sekilde bir ya da birkag
tabaka halinde sarilmasyla elde edilen tel grubudur [2].

3.1.4.4 Aliiminyum Parc¢a Dokiimler

Altminyum parca dokim trtnlerini ¢ grupta siniflandirabiliriz.

@) Kum dokim drunleri : Model kullanmak suretiyle yapilan macal1 yada
magasiz kum kaliplama , gerekli sekillerdeki sivi auminyum dokdlup

sogutulmasiyla elde edilir. Temizlendikten sonra , gerektiginde mekanik ve 1sl

islemetabi tutulur.
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b) Kokil dokim drdnleri : Mekanik islemler ile Uretilmis , pik yada celik
kaiplarda , kum yada celik macalar kullamimak suretiyle , gerekli sekillerdeki sivi

al iminyumun dokdl ip sogutulmast ile elde edilir.

c¢) Basinch dokum : Sicak is takim celiklerinden Uretilen kaliplarda , ayri
malzemeden maca kullariimak suretiyle , gerekli sekillerdeki sivi alminyumun
yuksek basing ve hizla kalip boslugunda donduruimas ile elde edilir. Parcalar
temizlendikten sonra gerektiginde 1sil ve mekanik islem uygulanir [1,2].

3.1.5 Aliiminyumun Kullamim Alanlar

Ozdlikleri kisminda agiklandigi (izere, bircok Ustiinliige sahip olan
aiminyum ve adasimlar, UOretim sektorinin hemen hemen her dalinda,
kullamimaktachr. Ozellikle celik ve bakir yerine aiminyum ve alasimlarinin
kullanilmasiyla (makine Uretim endustrisinde, c¢esitli konstriksiyonlarda ve tasit
araglan Uretiminde), agirliklarin 6nemli 6lglde azaltilmasim saglamistir. Bu yiizden
aliminyum ve aasimlari, otomotivden insaat sektoriine kadar endustrinin cesitli
dallarinda uygulama aam bulmus ve bu endistrilerin vazgecilmez bir temel girdis

durumuna gelmistir [1,2].

1991 Yilinda Avrupada yapilan arastirmada, sektorel bazda altminyumun
kullanldig1 alanlar su sekilde tespit edilmistir:

. Insaat %27 . Ulasim %24

. Ambalg %15 . Elektrik %10

. Genel mihendislik % 9 . Metaurji %3

. Kimya tarimilaclan %1 . Mobilyaev esyas1 %6

. Diger sektorler % 7

Burada gorulecegi Uzere tuketim alanlarimin basinda ilk G¢ sirayr insaat,
ulastm ve ambalg sanayi amaktadir. Gergekte de dinya altUminyum dretiminin
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buylk cogunlugu bu sektorler tarafindan kullamiimaktadir. Bunun nedenlerinin
basinda, aliminyumun uygulamada kullamilan metaller icinde en hafif ve en cok

korozyona dayanan metal olmasi gelmektedir [1,2].

Eloksal kaplama olarak adlandirilan anodik oksidasyon ile cesitli renklerde
Uretilebilen aliminyum , insaat sektdriinde degisik uygulama alanlart bulunmaktadir.
Pencere ve kapr yapimi ile dis cephe kaplamalar: buna en guizel 6rnekleri olusturur.

Gunumizde Uretilen 1 ton atminyumun, 250 kilogrami ulasim sektoriinde ya
otomobil ya ucgak ya da hizli tren yapiminda kullanilir. Aluminyumun sagladig
hafiflik, ulasim sektdrinin hizl1 olmasi gereken tasitlarina 6nemli bir kolayl ik saglar.
Bir otomobilde ortalama olarak 80 kg oraninda al iminyum kullanim: s6z konusudur.
Ayni islevi gorecek celik ve alasimlarindan birinin yerine kullanilan bu miktardaki
aliminyum, dretilen otomobilin toplam agirligindan 160 kg tasarruf yapilmasna
olanak tanmir. Bu da otomobilin kullamm siresince 2400 litrelik yakit tasarrufu
olusmast demektir. Diger bir ulassm araci olan ucak yapiminda kullamilan
aliminyum miktarn daha da yiksek oranlarda olmaktadir. Ortalama bir ugagin
yapiminda kullanilan metallerin %70'ini aliminyum ve alasimlari olusturur. Y Uksek
oranda hiz yetenegine sahip guinimiiz trenleri de ana malzeme olarak aliminyum ve

alasimlarindan yapilir [1,2].

Avrupa tuketiminde %15 ile Ucglncl sirada saydigimiz ambala) sanayi,
aliminyum ve aasimlarinin en ¢ok kullanil digi sektorlerden biridir. Aluminyumun
ozellikle ince folyo olarak Uretilmesi ve folyonun hava ile temasi 6nlemesi, ambalg
sanayiinde kullammuni artinir. Bunun yaminda, mor oOtes i1sinlann ulastmim da
engellemesi agisandan, gida maddelerinin uzun sireler bu tir ambalglar icinde
saklanmasina olanak tammaktadir. Diger yandan, ilag kutulari, igecek kutular, dis
macunu kaplart ilk basta siralanabilecek drnekler igerisindedir [1,2].
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3.2 Yorulma

Hareketli parcalarin , igten ve distan yanmali motorlarin gelisimi ile birlikte
yaygin olarak kullanilmas tekrarli ,sabit ve degisken yiklere maruz kalmas: sonucu
kalic1 hasarlara ugradigi bir gergektir. Malzemelerin yorulma kirilmasna ugrama
limitini ( yorulma dayammmim ) artirmak icin degisik deney ve calismalar
yapilmaktadir. Y orulma hasarim veya yorulma dmrini artirmak igin uygulanmakta
olan degisik yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden bazilan malzemenin ic
yapisinda degisiklik meydana getiren 1sil islemlerden , normalizasyon , yuzey
sertlestirme , komple sertlestirme ve ostemperleme gibi 1sil islemlerdir. Diger
yontemler ise malzeme yiuzeyinde kalici (artik ) gerilme olusturan bilyeli dovme ve

ylzey ezme (haddeleme) gibi plastik deformasyon islemleridir [3,24].

Kirtlmanin gorildigt parcalarin gorevlerini belirli bir siire yerine getirdi gi
dustnulerek , tekrarl olarak uygulanan yiklere kars1 malzemenin dayamm giicinin
azaldig , ve bunun sonucu olarak da yoruldugu fikri ilk defa 1840 ve 1850 ‘li
yillarda ortaya atilmistir.  Yorulma ile ilgili ilk sistematik ¢alismalar Almanya da
1850-1860 yillar1 arasinda “Agust Wohler” tarafindan yapilmustir [24,25]. Demir
yolu vagonlarinin akslar1 Uzerinde yapilan bu sistematik ¢alismalarda Wohler , kendi
gdlistirdigi  yorulma deneyi cihazimi kullanmistir.  Metal malzemeler Uzerinde
yapilan deneylerde , uygulanan yuklerin blyUkltigu Uzerinde durulmustur. Deney
sonuclarindan yararlamlarak yorulma olayinda uygulanan maksimum gerilmeden
ziyade gerilme araliginin ( omax Ve omin arasindaki fark) ©6nemli oldugu sonucuna
variimistir.  1lk defa Wohler tarafindan gerilme — gevrim sayis (S-N) diyagramlan
kullamlarak belirli bir gerilme degerinin atindaki degerlerde numunelerin
kirilmadigi gosterilmistir. 1850 ve 1865 yillart arasinda “Hodgkinson ve Fairbairn”
tarafindan kiris sistemleri Uzerinde tekrarli egme deneyleri yapilmistir.  Statik
yukleme durumunda 120 KN atinda kirilma meydana gelirken , tekrarl1 yikleme
halinde 30 KN ‘luk yik kirilmaya yeterli olmustur. 1870 ve 1890 ‘l1 yillarda yapilan
Wohlerin  klasik calismalar1  genisletilerek  degisik arastirmaalar tarafindan
surdurdlmastdr. 1900 ‘lG yillarda yorulma mekanizmasinin anlasilmasinda optik
mikroskop kullanilmigtir. Mikro catlaklarin meydana gelmesinden lokalize kayma

dogrultular ve kayma bantlarinin 6nemli oldugu gozlenmistir [24,25].
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3.2.1 Yorulma Analizi

Yorulma kelimesi genel olarak malzemelerin statik gerilme ve uzamalar
altindaki davranislarindan farkli olarak , degisken gerilme veya uzamalarin soz
konusu oldugu durumlarda gosterdigi  davramslann  belirtmek  Gzere
kullamlimaktadir. ‘*Bazi nokta veya noktalardaki tekrarli gerilme veya uzama
sartlarina maruz malzemelerde gorulen , yeterli bir tekrar sayisindan sonra catlaklarin
blyumesine veya tamamen kirilmasina sebep olan lokalize surekli gelisen kalici yap

degisikligi olayidir.”’ [3]. Tammlamada Uizerinde durulan dort faktor vardir.

Siireklilik

Lokalize olmasi

Catlaklarin buyumesi

Kirilma

Tekrarlanan gerilmeler atinda ¢alisan metalik parcalarda, gerilmeler parcanin
statik dayammindan ktclk olmalarina ragmen, belirli bir tekrarlanma say1s sonunda

genellikle ylzeyde bir catlama ve bunu takip eden kopma olayina neden olurlar [25].

Yorulma kirilmas gevrek tirde oldugundan nerede ve ne zaman olacagin
Onceden kestirmek zordur. Yorulma kopmalari, yapi parcas: icersindeki hesaplanan
gerilmeler elastik bolgede (Hooke Egrisi) bulunmasina ragmen, meydana gelir.
Ancak bu olay genellikle dizensiz bir gerilme dagilimi sbz konusu oldugu
durumlarda ortaya ¢ikar. Y orulma kopmasina ugrayan parcalara 6rnek olarak miller,
baglant1 cubuklar1 ve disliler gibi hareketli parcalan gosterebiliriz. Makinal ardaki
hasarlarin  yaklagik ylUzde sekseninin yorulma kopmalarindan kaynaklandig
dusUndlmektedir [3,25].

3.2.2 Yorulma Kirilmasini Etkileyen Faktorler

Yapisa parcalarin yorulma performansim pek cok parametre etkiler. Bunlar,
gerilme (yuk), parcamin geometriss ve Ozellikleri ve dis cevreyle ilgili
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parametrelerdir. Gerilme parametreleri; gerilmenin durumu, gerilme genligi, gerilme

orani, sabit veya degi sken ytkleme frekansi ve maksimum gerilmeyi icerir. Parcanin

geometrisi ve Ozellikleri; gerilim arttiricilar, boyut, gerilim egimi , esas metal ,
kaynaklarin metaltrjik ve mekanik 6zelliklerini kapsar. Dis cevre parametreleri ise
sicaklik ve saldirgan cevreyi icerir [3].

3.2.2.1 Yiizey Durumu

Yoruma kopmaarinin ¢ogu metal yuzeyinde basladigindan, ylzey
durumundaki her degisiklik metalin yorulma omrini de etkileyecektir [25].
Y Uzeydeki purtzler centik etkis yaparak catlak olusumunu kolaylastirir.Y tizey
isleme kalites azaldikca yorulma mukavemeti de azair. Bunlar, parlatilmis,
taslanmis, talas kaldirilmis, sicak haddelenmis ve dévme ylzeylerdir [26]. Parganin
kendinde olan basingli i¢c gerilmeler, Ornegin haddeleme sirasinda soguk sekil
vermede, cekmede veya kum puskirtme ile olusan i¢c gerilmeler, yorulma
mukavemetini ve ayni zamanda ylizey tabakasnn sertligini arttirirlar [26]. Ornegin,
celiklere uygulanan karbirleme veya nitrirleme gibi ylzey sertlestirme islemleri
yorulma 6mrini arttirmaktacir. Ote yandan, c¢elik yiizeyini yumusatan karbon
giderme 1sil islemi yorulma omrind distUrmektedir. Metal yizeyinde artik basma
gerilmesi yaratan bir uygulama yorulma émrini artirmaktachr [25].

3.2.2.2 Sicakhik

Sicaklik genellikle mukavemetleri azaltict yonde etkilediginden yorulma
mukavemetinin de azalmasi dogaldir [25]. Yaklasik 200°C’'a kadar sicakligin bir
etkis yoktur; ancak daha yukselirse yorulma mukavemeti azalir. Cr Ni Mo-celikleri
400°C’a kadar degismezler. Metastabil i¢ yapiya sahip alasimlar yuksek sicaklikta
ayrnisma yolu ile i¢ yap degisimine ugrarlar. Bu ayngma olay1 yorulma
mukavemetine etki eder [26].
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3.2.2.3 Cevre

Degisken gerilme atinda cevrenin kimyasal etkis daha siddetli olur,
dolayisyla yorulma omru kisalir [24]. Saldirgan ortamin yorulma dmrine etkisi
genellikle cok barizdir. Yorulma catlaklari, saldirgan olmayan bir ortaminkine goére

daha az sayida tekrar sonucu olusur [27].

Ozellikle asma kdprilerde celik kablo ile baglanti kelepcelerinin temas
ylzeylerinde bu tir korozyon olusur, bu da kdpri émrini etkileyen en 6nemli
olaydir [24].

Vakumda yapilan deneylerde, numuneler normal yorulma deneyine gore daha
fazla yik tekrarina dayanirlar. Korozyon etkisi yaratan gazlarin ¢ok kticik miktarlar
bile sonucu kuvvetli bir sekilde etkiler. Sulu cozeltilerde yapilan yorulma
deneylerinde Wohler egrisinin daha asagida yer aldigi ve 10° yik tekrarindan sonra
bile dismeye devem ettigi gorulmustur [26].

3.2.2.4 Frekans

Normal kosullarda frekansin yorulma mukavemetine etkisi Onemsizdir.
Hidrolik yorulma makineleri 50 HZ'i gecmedigi halde elektromiknatislarla kuvvet
uygulayan makinelerde bu deger 400 Hz'e kadar cikartilabilmistir. Cok yuksek
frekandarda plastik sekil degistirme icin daha az zaman kaldigindan genellikle
yorulma mukavemeti yaklastk %10 kadar artar [25]. Metalerde 10° yik
tekrar/dakika ya kadar 1ssnma meydana gelmez; bu nedenle bu bélgede frekansin bir
etkis yoktur. Plastik maddelerde 10 Hz civarinda bile 1scnma meydana gelir ve
boylece yumusar; yani mukavemet degerleri diser [26]. Diger taraftan saldirgan
ortam iginde yorulma dayammu frekansa kuvvetle baglidir. Korozyonlu yorulma
dayanimu frekans azaldikga azalir. DUslk frekandarda ve ozellikle distuk sekil
degistirme genliklerinde, malzemeyle cevres arasindaki etkilesim icin yeterli zaman

mevcuttur. Buna karsilik yiksek frekansarda ve 6zellikle yuksek sekil degistirme
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genliklerinde bu mumkin olmaz. Bu etki Ozellikle 10 Hz'ten kicuk frekans

degerlerinde cok barizdir [27].

3.2.2.5 Gerilme Kosullari

Yapt elemanlarina kendi agirhgndan dolayr bir 6n statik yik etkir ve
elemanin tasiyacag: tekrarl yuk buna eklenir. Kendi agirligindan dogan statik yikin
olusturdugu o, ortalama gerilmesine ek olarak servis yukinden dogan bir o,

degisken gerilme genligi etkir [25] .Toplam gerilme ;

Om = Ogr + Oa (3.1

om . Toplam gerilme (MPQ) ,
oo . Ortalama gerilme (MPa) ,

ca : Degisken gerilme genligi (MPa)

Bu tip yukleme genellikle sabit durumda dénme periyodu siiresince saftlar ve
rodlar gibi makine parcalarinda meydana gelir. Cogu karmasik degisken yUk, cesitli
genlikte rasgele dizendedir. Bu tip yukleme gemiler, ucaklar, kopriler ve toprak
isleri makinasim iceren ¢cogu yapilarda gorulr [3,24].

Muhendislik elemanlarindaki artik gerilmelerin varligi, yorumaarina ve
kirtlma davranislarina 6nemli sekilde etkide bulunabilir. Uretimden veya ylizey

Ozelliklerinden ve 1sil islemlerden meydana gelen artik gerilmeler, disaridan

uygulanan gerilmelerin Uzerine bindiginde yorulma devri ve hasar gorme
suresinin seviyes konusunda genellikle etkili olur. Artik gerilmeler, ¢ekme
gerilmes varsa zararli, basma gerilmes varsa yararl olarak bilinir [28].
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3.2.3 Yorulma Catlaklarmm Ozellikleri

Y orulma catlaklar: genel olarak dort asamada meydana gelir.

a) Catlagin gekirdeklenmes : Yorulma hasar1 islemi, ¢atlak baslangiclart icin
cekirdeklenme aanlar1 gibi rol oynayan test malzemes icinde en zayif baglantilar
(stireksizlikleri) kullanir [27].

b) Catlagin yerel kayma bandinda ilerlemes : Catlak, kayma gerilmelerinin
yuksek oldugu ve cekme dogrultusuyla 45° lik ag1 dogrultusundailerlemesi.

c) Catlagin ogma’Nin (Mmaksimum cekme gerilmesi) etki ettigi dizlemde

ilerlemesi.

d) Catlak uzunlugunun kritik bir degere ulasmasyla kalan kesitin kirilmasi
[27].

Catlak ilerlemesinde U¢ temel mod mevcuttur. (a) agilma modu , (b) kenar

kaymamodu , (c) Kesme veya yirtmamodu (Sekil 3.1) [29].

a) acilmamodu  b) kenar kayma ¢) kesme veyayirtma
modu modu

Sekil 3.1 Catlak ilerleme mod ‘lan [29].
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Gozlemler yorulma catlag: ilerleme hizimin catlak derinliginin kares ile
artigim  gostermektedir. Catlak ilerleme hizlanmin  hesaplanabilecegi  cesitli

denklemler gdlistirilmistir. Bu denklemlerden birisi Paris—Erdogan denklemidir[29].

da/dN = C. (AK)" (3.2)

da/ dN : catlak ilerleme hizi (m/saykil),

K : gerilim siddeti faktori( MN /m 2/2),

C vem : deneysdl sabitlerdir

da : catlak boyu (m) ,

dN - belirli bir gerilim altinda malzeme kirilincaya kadar gegen siire
icerisindeki tekrar say1s (saykil),

m : celiklericin 3, aUiminyum alasimlar icin 3 veya 4 tar [29].

Bazi hallerde ise yorulma catlaklarn kesitin tam olarak ayrilmas: ile
sonuglanmaz. Catlak olusmasi ile parca daha az zorlanir ve dolayisiyla gerilmenin
Ust simirt malzemenin yorulma dayamm degerinin altinda kalirsa veya catlagin
cevresinde gerilme durumunun degismesi ile yerel bir malzeme peklesmesi olusursa
catlak ilerlemesi durabilir [3].

3.2.4 Yorulma Kmmklarmi Goriiniimii

Y orularak hasara ugramus el emanlarin kirilma ytzeyleri yorulmaya has t¢
ayr bolgeye sahiptir.

e Yorulma catlaginin ¢ekirdeklendigi bolge.
e Yorulma catlaginin ilerlemesi sonucu olusan bolge.
e Zoraki kirnlmabdlges [27].

Cogu yamsal parcalarda yorulma catlaklari, gerilim arttinicilardan baslar ve

yayilirlar. Kaynaklanmams parcalardaki gerilim arttiricilar, ya ytizey kusurlar: ya da

geometrik degisikliklerdir(Sekil 3.2). Kaynakli parcalardaki gerilim arttiricilar, gaz
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bosluklar: gibi gomulmuis kusurlar, hapsolmus curuf ve kaynasma eksikligi, kaynak

bitisleri ve kaynak cikintilar1 ya da geometrik degisikliklerdir [27].

Y orulma catlaginin ilerlemesi sonucu olusan bdlge, makroskopik olarak diiz
ve purizsizdir. Catlak zamanla yavas ilerlerken karsilikli yuzeylerin sirekli
birbirine siirtinmesi sonucu yorulma kirilmasi yiizeyi parlak gorinir[3]. Zorlamanin
durduruldugu araliklar veya zorlama seviyesinin degisimi nedeniyle, agaclarda
gorulen yas hakalarina benzer duraklama cizgileri bulunabilir. (Sekil 3.3 , 3.4 )

Gendllikle bu cizgiler aiminyumda celikten daha ¢ok belirgindir [3].

Y orulma catlaklari

Sekil 3.2 Piriizsiiz bir numunede ¢oklu yorulma catlak baslangici [27].



Sekil 3.3 Altiminyum alasiminin kirilma yizeyindeki duraklama cizgileri[27].

Zoraki kirllma bolgesinin buyukltgt, uygulanan yukin blytkl gt konusunda
bilgiler verir. Catlak ilerleyip geri kalan dolu kesit normal yukl tasiyamaz hale
gelince ani kirilma meydana gelir ve kirilmayizeyi taneli gérintstedir [3].

Yiksek nominal gerilme ., Dislk nomina gerilme
Gerilim
el Hafif gerilim  Siddetli gerilim Gerilim Aafif gerilir - Siddetli gerilim
birikini yok %" 9

birikimi birikimi birikimi yok drikimi birikimi

Cekme- gekme veya gekme-basma

Sekil 3.4 Yorulmakirilmalarinin ytizeylerindeki isaretlerin sematik gosterimi[3]
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Burulma

Zoraki kinlmabdlges

Sekil 3.4 *Un devami : Y orulma kirilmalarinin yizeylerindeki isaretlerin sematik
gosterimi [3,27]
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3.2.5 Yorulma Deney Sonu¢larimn Degerlendirilmesi

Yorulma deneyinin sonuclari genellikle bir grafik halinde verilir.Deney
esnasinda uygulanan gerilme degeri (S )disey eksende ve bu gerilme atinda
kirilincaya kadar gecen slire icerisindeki cevrim sayisi ( N ) yatay eksende olmak
Uzere bir grafik cizilir [3,4,29].

Meydana getirilen bu grafige SN egrisi veya Wohler diyagrami denilir.Her
iki eksende verilen degerlerin logaritmasi alinarak tam logaritmik skala veya sadece
cevrim sayisi eksenine logaritmik degerler ainarak yari logaritmik skala
kullanlabilir.[3,4,20]. ( Sekil 3.5)

v 7035 (L)-T7T751

(=]

GERILME GENLIGI (Mpa)

oe
4

100

1P IEI_'I" 1&" 1..|:|' i
CEVRIM SAYISI (N)
Sekil 3.5 7055 Aluminyum alasimimin S — N egrileri[20]

Degisken zorlamalarda malzemenin i¢ binyesinde meydana gelen
degisiklikler , N ile simgelenen yik degisme sayisina baglidir. Bu bakimdan al¢ak
ve yuksek yuk degisme sayilarina tekabil etmek Uzere degisken zorlamalar iki
bolgeye ayrilir. Kesin bir deger olmamakla beraber N <10* oldugu bélge alcak yiik
degisme sayilarint ( Low Cycle) , N> 10" oldugu bolge yiksek yiik degisme
sayilarini (High Cycle) kapsar[4].
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Algak yiUk degisme sayisinda meydana gelen kopma , statik kopma gibidir.
Dolayisiyla , statik kopmadan farkli olan yorulma yiuksek yik degisme sayilarinin
etkis atinda meydana gelen bir olaydir. Dustk gerilmelerde yorulma émrt 6nemli
Olcide artar ve bazi durumlarda yorulma Omrii  sonsuz olabilir. Bu durumda
genellikle yiksek cevrimli yorulmadan bahsedilir. Bu durumun olustugu gerilmeye

“yorulma dayanim simirt* denilir [4].

3.2.6 Yorulma Deneyleri

Yorulma testi , genellikle sintizoidal yikleme ile yapilir. Boylece yorulma
yukdnin durumunu Sekil 3.6 ‘da gosterilen birkag parametre ile tarif edilebilir.
Maksimum ve minimum gerilmenin belirlenmesiyle, gerilme dagilim (or ) , gerilme
genligi (ca ) , ortalama gerilme (om ) ve gerilme orani ( R ) gibi diger gerilme

parametrelerine kolayca karar verilebilir [4].

61 = (Gmax - Omin ) (3.3

Gm:(Gmax+ Gmin)/z (34)

Ca= (Gmax = Omin ) /2 (35)

R= Omin/ Oma (3.6)

1 Cevrim

T

Genlik

L ..
ViV

7aman

Sekil 3.6 Yorulmatesti icin sintizoidal yukleme

Gerilme veva sekil degis.
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R degeri , yorulma yukinin modunu gosteren degerdir. Tablo 3.5 ‘te 6nemli

yorulma modlar: 6zetlenmistir[4].

Tablo 3.5 R degeri ile gosterilen yorulma yuki modlari

Yorulma Gerilmesi Oram Yorulma Yiikii Modu
R=1 Statik Y tkleme
R=0 Cekme -Y Uksliz
0<R<1 Cekme — Cekme
R=-1 Cekme — Basma, Tam Degisken
-1<R <0 Cekme —Basma

Y apilan arastirmalar sonucunda tam belirlenmis bir yorulma testi ve numune
boyutlart bulunamamistir. Clnkld makine parcasinin yorulma omrini etkileyen pek
cok faktor vardir ve yorulma catlagimn baglangic ve yayilma asamalar: slresince
farkli durumlar hedeflenir. Bu ylUzden tekrarli yUklemeye maruz calismakta olan
makine parcasinin yorulma omrund belirlemek icin, mimkin oldugunca gercek
kosullarin olusturulmasi ve her deneysel durumda belirli bir kosulun sabit tutulup
digerlerinin degistirilmesinden dolayi, her bir duruma uyan sayisz degisik test

diizenegi ortaya gtkmaktadr [3,4].

Gunumuzde kullamlan yorulma deney makinalari ¢ekme, cekme-basma,
doner egme, ileri-geri egme ve burma yaminda bilesik zorlamalari da mimkin
kilmaktadir. Y orulma deneylerinin esas gayes malzeme veya makine pargalarinin
uygulanan yiklemeye karsi gosterecegi performansini tespit etmektir. Deneyde

kullamlan gerilme tlirt yorulma deneyine de adini vermektedir [3,4].

3.2.6.1 Eksenel Gerilmeli Yorulma Deneyi

Bu tir yorulma deneyinde numuneye uzunlugu boyunca degjsken ¢ekme ve
basma gerilmeleri uygulanir. Gerilme numune kesitinde homojen olarak dagilir.
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Eksendl yukler mekanik, hidrolik, elektromekanik sistemler ile uygulanabilir.
(Sekil  3.7) eksenel gerilmeli yoruima deneyi cihazimt sematik olarak
gostermektedir|3].

r——-—-

Numune

Vs 2 r ;[‘, G

Sekil 3.7 Eksenel gerilmeli yorulmadeneyi cihazi[3].

o

3.2.6.2 Egilme Gerilmeli Yorulma Deneyi

Egmenin tiriine bagl olarak;

e Duzlemsda egme gerilmeli yorulma deneyi,

e Do0nen egme gerilmeli yorulmadeneyi, olarak iki grubaayrilir.

Duzlemsel egme gerilmeli yorulma deneyi tlrtinde, numune nétr (tarafsiz) bir
diizleme gore tekrarlanan egme gerilmelerinin etkisi atindadir. Numune hareketsiz
olup egme yuki hareketlidir. (Sekil 3.8) dizlemsel egme gerilmeli yorulma deneyi
cihazim (schenk) gostermektedir [3,19].
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Frekans Uzaktan kortrol
dledistirici

Dijital enkoder

Sekil 3.8 Duzlemsel egme gerilmeli yorulma deneyi cihazi sematik gosterimi
[3,19].

Donen egme gerilmeli yorulma deneyinde ise numune devamli donen ve
notrbir eksene gore tekrarlanan egme gerilmesine maruz birakilir. Bu tur yorulma
deneyi ilk defa Wohler tarafindan gelistirilmis ve demir yolu vagon akslarinin

yorulma dayanimi denenmistir [3,26].

Doénen egme gerilmeli yorulma deneyi cihazlar1 yikin uygulama durumuna

bagli olarak iki gruba ayrilmustir.
e Sabit egme momentli (Sekil 3.9),

e Ankastrekiris tart (Sekil 3.10)

Bu tur gerilmelere 6rnek olarak hareket halindeki tasitlarin akslarinda meydana
gelen gerilmeler gosterilebilir [3].
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Sekil 3.9 Sabit egme momentli yorulma cihazi [3].
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Sekil 3.10 Ankastre kiris turi yorulma deneyi cihazi [3].

3.2.6.3 Burma Gerilmeli Yorulma Deneyi

Deney numunesine sabit bir eksene goére tekrarlanan burma islemi
uygulanmaktadir. Araglarin  slispansiyon yaylannda ve c¢ekme basma
kuvvetlerinin  uygulandigr butin helisel yaylara bu tur burma gerilmeleri
uygulanir [3]. (Sekil 3.11) belirli bir agida burulmay: saglayan deney diizenegini

sematik olarak gostermektedir.
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Numune

Sekil 3.11 Burulmamomenti saglayan deney diizenegi [3]

3.2.6.4 Bilesik Gerilmeli Yorulma Deneyi

Ayni anda birden fazla gerilme tlrinin uygulanmasi halinde yorulma
davranisini incelemekte kullanilir.Uygulamada en ¢ok kullanilan bilesik gerilme
durumu egme ve burma gerilmelerinin bir arada bulundugu durum ile eksenel ve
burma gerilmelerinin bir arada bulundugu durumdur. Motorlarin krank mili Gzerinde
bulunan biyel kolu yataklarindaki gerilme , egme burma gerilmesinin bir arada
bulundugu gerilme tirine ait en guizel ornektir [3].

3.2.7 Riizgar Tiirbin ve Vantilator Kanatlarindaki Yorulma

Rizgar turbinleri ve vantilatorler, etkiyen degisken yuklerin karmasik
sisteminden dolay1 6zellikle yorulma hasarindan ¢ok etkilenirler. Ozellikle kanatlar
risk altindadir. Bu nedenle bir ¢ok arastirmaa, isletme dmri sliresince kanatlarin

yorulma hasar olasiliklarim degerlendirebilmek icin yogun caba sarf etmislerdir [30].
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Eger yorulmadan dolay: olusan hasar belirli bir seviyenin Uzerine ¢ikmis ise
cevrim yikleri altindaki bir riizgar turbini kisa zamanda hasara ugrayabilir. Ilk
baslangicta, kirilma olmaksizin cevrim yuki altinda hasar buyr. Cinka,

e Bodlgesal olarak olusan net gerilme, malzemenin maksmum gerilmesini

asmustir, yada

e Hasar birikimden dolay: kritik bir ¢atlak olusmustur.

Bir elemandaki hasar bilyiime oram ¢evrimsel gerilme oranina bagli ise, yik oram R
(uygulanan gevrim gerilmesinin malzemenin maksimum ¢ekme mukavemetine bolimi) ve

0 andaki hasar degeri D ise,

z—f]:f(Ac,R,D) (3.7)

Ao : Cevrim anindaki gerilme oram
R : Uygulanan ¢evrim gerilmesinin malzemenin maksimum ¢ekme mukavemetine
oran

D : Hasar degeri (kirilmaya konu olan bolgenin hasar yiizdesi)

N : Cevrim sayisi

Yorulma émri Nf , kirnlmanin oldugu yerdeki baglangi¢ hasarim kirilmaiigin
en yuksek degerine yukselten veya hasar seviyesini kritik seviyenin Uzerine ¢ikaran

yuk gevrim sayisidir [30].
Bu nedenle,

dD

Nf= ———— (3.8)
f(Ac,R,D)

Bu durumda, Nf cevrim sayiam tammlamak gerekecektir. Bu tammlama icin

genellikle, S (gerilme)-N(gevrim) egrileri kullamlir. Malzemeye uygulanan degi sken



gerilme ve gevrim sayisi (N) gerilme genliginin bir fonksiyonu olarak tarif edilir. S
N egrisinin egimi, malzeme yorulmasindaki direncin bir 6l¢lsidir ve malzemeden

malzemeye degisiklik gosteriri [30].

3.2.7.1 Yorulma ile Ilgili Yiikler (Kuvvetler)

S-N egrileri , kanatlardaki yorulma 6zelliklerini izafi olarak verir. Ancak ,
S-N egirileri ¢alisma stiresince turbin kanatlarinda etkili olan karmasik ve farkli yuk
tekrarlarimin etkilerini hesaba katmaz. Bu kuvvetler, kanatlarin kendi kitlesinden ve

rizgarn etkisiyle meydana gelir [30]. Bu kuvvetler;

o Yercekimi (kanadin kitlesi Uzerindeki dinyanin ¢ekiminden dolay, her
cevrimde basma ve cekmeye sebep olur)

o Merkezkag (kanadin donmesinden dolayi)

e Rizgannitmes (sadinsi, vurusu) (kanat diizlemine dik bir kuvvet)
(nispeten daha yavas)

e Ruzgar turbllansindan dolay: hizl1 bir sekilde degi serek meydana gelen

kuvvetler.

Arastirmalara goére, nispeten disik frekans ve yiksek genlikli rizgar itme
kuvveti degisken egilme gerilmeleri (ceki-basi)) yaratacagindan yorulma hasari
Uzerinde oldukca etkilidir. Dolayisiyla, diger bahsedilen yiklerle kiyaslandiginda

rizgar itme kuvveti yorulma hasari Uzerinde ¢cok dahafazla etkilidir [30].

3.2.7.2 Kanat Malzemelerindeki Yorulma Ozellikleri

Tiarbin kanat malzemeleri ¢ grupta siniflandirilabilir.
e Metaler

e Kompozitler

e Ahsap Laminantlar
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Yumusak celik gibi bazi metaller nispeten daha iyi yorulma dayammi
gosterirler. Bu mazemelerin ; maksimum ¢cekme dayaniminin yansindan daha az
titresim gerilmesine maruz kalmasi saglanirsa , iyi dizayn edilir , bakimlar
zamanmin da yapilirsa uzun sireli caismalar icin kanat mazemes  olarak
kullanilabilir [30].

Ne yazik ki , cogu hafif alasim gibi atminyum da zamanla birlikte stirekli
dusUs gosteren bir S-N davrams: sergiler.(Sekil 3.12)

100|

1
Karbon ta

kviyeli

o]
=

Maksimum Mukavamet
- jop]
[ =

Cam takviyeli Kompoziti
........................... i i e

{(Fiberglass) :

N
o

10 10 10° 10* 10° 10° 10’

Hasar ¢evrimi ( N)

Sekil 3.12 Cesitli kanat malzemelerinin yorulma 6zellikleri [30]

Altminyum malzemelerin yorulma sinir1 yoktur. Bu ylzden malzeme uzun
sure titresimli gerilme sartlari altinda calistirilirsa kirilmanin olusmast  oldukca
muhtemeldir.  Bu durum bir parcamn gorinir bir zararn olup olmadigina
bakilmakszin kullanimdan kaldirilmas gerektigi konusundaki “parcalar igin sinirlt

kullamm 6mri “ konseptini agiklamaktadir [30].
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3.3 Yorulma Verilerinin Istatistiksel Degerlendirilmesi

Homojen olmayan bitin malzemelerde oldugu gibi, aliminyum
malzemelerde de numuneden numuneye mukavemet ve yorulma oémri agisndan
buyUk farklihiklar gorulebilir. Bu durum bizi , elde edilen verilerin guvenirliginin
tespiti icin istatistiksel analiz yapmaya zorlar. Kullanlan istatistiksel ozellikler
genelde ortalama mukavemetin bulundugu noktadaki normal dagilima baglidir [4].
Bu dagilim;

9

Ql
1
]

(3.9)

S

Standart sapma ;

d= J (z((y:h; G (3.10)

Katsayilarin dagilimiise;

100
r=—— (311)
o

Burada ; o - ortalama gerilme , n : deney sayisi, O : siralamadaki her bir

gerilme degeri , d : standart sapma, r : katsayilarin dagil im oramdir.

Yorulma verilerinin degerlendirilmesinde ise , Weibull dagilim: , 6mir ve

mukavemet parametrelerindeki degisimin daha gercek bir sunumudur [4].
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3.3.1 Yorulma Omiir Verilerinin Weibull Dagilimu ile Istatistiksel Analizi

Y orulma 6mri sonuglari , bir olasilik yogunlugu fonksiyonu F(x) ve asagida
verilen ilgili kimulatif dagilim fonksiyonu F',(x) ve F, (x) kullamlarak istatistiksel

analizi iki parametreli Weibull dagil im1 kullanmilarak incelenebilir [4].

zwm:%(%yam+(zf} (3.12)
F ,(x) =1-exp {_ (;Ja } (3.13)

am:L@m:aﬁ{ﬁ? (3.14)

Burada; F, (x) hasar olasihgi, F,(x) hasarsiz 6mrinG stirdirme olasihigidir.
(o) sekil parametresi ( boyutsuz ) ve Weibul dogrusunun egimidir. ( 8) Weibull

dogrusunun x eksenini kestigi noktada bulunan yerlesim parametresidir veya 6muir
dagilimindaki 6l¢lim parametresidir [4].

_1 _1
Ln(x)= . Ln {Ln[l—F/ B ﬂ +Ln(pB) (3.15)

Denklem (3.15) , dogrusal bir fonksiyon denklemi olarak yazilabilir ve,

y=mx+b (3.16)

Burada, y =Ln(x) , m =l a, b =Ln(B)ve x=Ln(Ln[l/Q-F, (x))])
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Denklem (3.15) ‘ deki degiskenler , yorulma Omrinin artan sekilde
sirdlanmis deneysel verileri (N,) ve asagidaki denklem ile hesaplanan ortalama

sirast P ‘dir. P = F (x) yerine yazlarak her bir degerin kirilma ihtimali

('siraortalamas: = meydan sirasi ) hesaplanir [4].

I |
n+1 (3.17)

Daha gergekei sonuglarda P degeri Denklem (3.18) ile hesaplanir [4]

p= 1203 (3.18)
n+0.4

Burada, (i) hasar siranumarasi , n her testteki numunelerin toplam sayist . a

ve B’ nin degerleri cesitli istatistik metodlar ( en kicik kareler metodu gibi )

kullanlarak uygun bir degere karar verilir.

3.3.1.1 Weibull Parametrelerinin Bulunmasi

Weibull kimdlatif dagilimumn fonksiyonu , dogrusal bir cizgi denklemi
olarak gorundiginden ( y = mx + b) seklinde yazilabilir.

Weibull matematiksel olarak denklemi asagidaki gibi yazilirsa[4] ;

L} } (3.19)
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1-F(x) =1-e (3.20)

Ln(l— F(x)) = (%J (3.21)

1 _[x ¢
Ln [1_ F(x)} = ( ﬂ] (3.22)

|l )]

Ln [Ln(l_ I{L(x) ﬂ =o.Ln(x)—Ln(B) (3.29)

Bu denklem basit cizgi denklemi olarak yazilirsa , denklemin sol tarafinda

y=1Ln(x) , m= Ua ve b=Ln(p)seklinde yazilir. Burada lineer reaksiyon
uygulanarak Weibull parametreleri bulunur. Burada dogrusal ¢izginin egimi o * dir.

p parametres ise;

b
B=e _M (3.25)

seklinde hesaplanir [4].
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3.3.1.2 Ornek Weibull Uygulamas1

Weibull dogrusunu c¢izme asamasinda bu parametreleri elde etmek icin

sirastyla asagidaki islemler yapilir [4] .

1) Veriler artan sirada yerlestirilir.
2) Herbirdegerel =1,23...... nseklinde ifade elde edilir.

3) Her bir degerin kirilmaihtimali su formulle hesaplanir , ( sira ortalamas: =
meydan sirasi ) denklem (3.17) * den veya denklem ( 3.18) hesaplanir. Burada
denklem (3.17) kullanilacaktir.

I
n+1

olarak hesaplanir.

4) Her bir deger icin Ln (cevrim) ve In{ln(ﬁﬂ degerleri hesaplanir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Test Cihaz1 Tasarimi ve imalati

Rizgar turbinlerinin kanat¢iklarimn yapiminda kullamilan plaka seklindeki
aliminyum malzemelerin yorulma émurlerinin tespit edilmesi amaciyla kullanilacak
olan yorulma makinesi kompozit malzemelerin yorulmasinda kullamlan dizlemsel
egme gerilmeli yorulma cihazi baz alinarak tasarlanmustir.( Sekil 4.1) [19].

Sekil 4.1 Duiz 6rgulti cam/ epoksi kompozit malzemelerin egme yorulmasinda
kullanilan yorulma cihazi [19].

Cihazda kullanmilan elektrik motoru , sargilarnnin baglanti sekline gére 380V

veya 220 V luk ¢ift akimlt motordur. Motor devri 2850 dev/dak, motor giicti 0,75
KW (1 HP ) tir.

Motorla mil arasindaki hareket iletimi triger kayisi ile
saglanmaktadir ( Sekil

4.2). Motor dislisi ile mil dislis arasndaki hareket oram
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1,5/ 1 dir. Motor 2850 devirde donerken mil 4275 dev / dak ile donmektedir.

Calisma esnasinda kullanilan frekans 70 Hz “ dir.

Sekil 4.2 Motor mil baglantis

Yorulmacihazi, yuksek frekandi ve genlik ayarli olup malzemeyi cift yonde
esme yapmak suretiyle maksimum yormaktadir. Sekil degistirme oram (R ), cift
yonde yukleme yapildig1 i¢in R= ( Umin/Umax )= -1 olarak secilmis ve tim numuneler
icin uygulanmistir. Volana bagl1 biyel kolu ayar mekanizmasi ile sifir noktasindan
itibaren ileri veya geri hareket ettirilmek suretiyle malzemeye hem ¢ekme hemde
basma yoniinde 0 _ 4cm arasinda sehim verebilmektedir. (Sekil 4.3, 4. 4)

Sekil 4.3 Cekme yonunde hareket Sekil 4.4 Basma yoninde hareket
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Cihazin calisma esnasinda sarsntt yapmadan rijit olarak ¢aligmas icin
baglanti sehpasinin at kismina tekne yapilarak icerisine ¢cimento dokilmastdr.
Baglanti sehpasimin ayaklarina kauguk motor takozlari baglanarak zeminle
dogrudan temas: engellenmistir. Bu sayede cihazin ¢alisma esnasindaki biitiin
sarsintta motor takozlar tarafindan absorbe edilmistir. (Sekil 4.5)

Sekil 4.5 Kauguk baglant: takozlar

Numunenin kag tekrar sayisinda ( N ) koptugunu 6lgmek amaciyla sekiz
haneli ( 10" tekrar sayma kapasiteli ) elekronik saya¢ cihaza monte edilmistir.
(Sekil 4.6). Tekrar sayisim dijital ekranayazdiran ¢evrin sayaci Unitesi Sekil 4.7 ‘de
gosterilmistir.  Kirllan numuneyi agilayip elektrik motorunu durdurmak amaciyla
foto transistorler ile uyumlu calisan mikro denetleyici ve elektrik motoru siriicisi
(roles) kullamImgtir. (Sekil 4.8)

p——
Sekil 4.6 Dijital sayag
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Sekil 4.7 Cevrim sayaci sensorleri

Sekil 4.8 Elektrik motoru stop sensorleri
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Sekil 4.9'daimal edilen test cihazinin sematik olarak detay resmi gorulmektedir.

18

17

© © N o a M~ w DN P

Sekil 4.9 Y orulma cihazinin sematik resmi

Cevrim saya¢ volam 10.
Mil dislisi 11.
Oynak yatak 12.
Mil 13.
Elektronik kontrol Unitesi 14.
Numune boyu ayarlamaaparati1  15.
Numune baglama aparat1 16.
Genlik ayar volanm 17.
Genlik ayar civatasi 18
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Tablo 4.1 Elektronik kontrol Uinites devre elemanlart

Semboller Aciklamasi
Weston kdprusti ve
kondansator,Adaptor Unitesini
BR1,C1 olusturur
U,, Uz, Uy Reglle entegrel eri
C,, C3,C, Kondansatorler
Uz PIC 16F84A Mikro denetleyicisi
X1 4 MHz ‘lik kristal
Direncler , Foto transistor ler icin
R2,R3,R4,R5 _ _
uygun gerilmeleri saglarlar
Q1, R6, D4, RL1 Motor stiriicli devresi elemanlar:
Q2(E), Q2(B) Q2(C) Stop transistorti baglant: uclan
QL(E), Q1(B) Q1(C) Tekrar transistorti baglant: uclan
LS2+, LS2- Stop lazer baglantilar:
LS1+,LS1- Tekrar lazer baglantilar

V+, CON, WR, V-
REG,EN,D3,D2,D1,D0
220(1), 220(2) Elektrik motoru baglant: uglart

LCD Baglant1 uclar

4.1.1 Elektronik Kontrol Unitesinin Calismas1

Elektronik kontrol tnitesi 4 ana tUniteden meydana gelmektedir. ( BR1, C1,
U,, Uz U, ,Cy,, C3 ,C, ) elemanlar sistemin’ besleme Unitesini’’ olusturmaktadir.
BR1 ve C1 elemanlar1 besleme Unitesinin adaptér kismim olustururlar. 220 V ‘luk
AC gerilimi , sistemin galismasi igin gerekli olan 12 V *luk DC gerilime donusturdr.
U, regile entegress 12 V ‘luk DC gerilimi 5 V ‘ta dusirerek U; mikro
denetleyicisini besler. U; reglle entegresi 12 V ‘luk DC gerilimi 5V ‘ta distrerek
lazer diyotlar: besler (LS1+ , LS2+ ). Us regile entegresi 12 V ‘luk DC gerilimi
sabit olarak elektrik motoru strtictisiine iletir.
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R2 , R3 , R4, RS direngleri ; foto transistorler icin uygun gerilimleri

saglarlar. Elektronik kontrol Unitesinin ‘optik agilayicilar’ Gnitesini olustururlar.

U1 : PIC16F84A mikro denetleyicisi olup foto transistorlerden gelen darbeleri
degerlendirir ve buna bagli olarak tekrar adedini hesaplar. Hesaplanan degeri LCD
monitérine yazar. Deney numunesi koptugunda stop transistoriinden gelen sinyali
degerlendirerek motor surtici Unitesine iletir . X1 elemanm 4 MHz ‘lik bir kristal

olup mikro denetleyicinin ¢alismasi igin gerekli olan osilasyon frekansm saglar.

Ql , R6 , D4 , RL1 édemanlarindan olusan devre bir siricl devres
konumundadir. Foto transistorden mikro denetleyiciye gelen bir sinyal sayesinde

parcamn kirildig algilanir ve stirticti devresi elektrik motorunu durdurur.

Sekil 4.11 Y orulma cihazinin genel goruntisu
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4.2 Spektrum Analiz Testleri ve Sonuclari

Yorulma testleri igin hazirlanan aiminyum numunelerin  kimyasal
kompozisyonunu belirlemek amaciyla Balikesir 1012 Ana Tamir Fabrikas: Fizik-
Kimya laboratuarinda spektrum analiz testleri yapilmistir. Spektrum analiz testleri
icin kullarilan 6l¢giim cihazi Sekil 4.12" de gosterilmistir. Test icin toplam 8 yakma
islemi gerceklestirilmistir (Sekil 4.13). Test sonuglarina gore numunelere ait
kimyasal analizler Tablo 4.2 de gOsterilmistir.

Tablo 4.2 Aliminyum numunelerin kimyasal kompozisyonu

Malzeme Kimyasal Bilesim ( % Agirhk )
Aliiminyum | Al Cr Cu Fe Mg | Mn Ni Si Ti Zn
Plaka 99.4 |0.002 | 0.001 | 0.494 | 0.005 | 0.001 | 0.001 | 0.098 | 0.014 | 0.008

Spektrum analiz sonucunda elde edilen veriler www.MatWeb.com [31]

internet sitesindeki aliminyum gruplanna ait kimyasal iceriklerle karsilastirilarak
numunelerin 1100 serisi aliminyum alasimi oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.12 Spektrum analiz test cihazi
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Sekil 4.13 Spektrum analiz test numunesi

4.3 Cekme Testleri ve Sonuclari

Aluminyum numunelerin cekme testleri ; TS — EN 485-2 [32] ve ASTM E
8M - 04 ( Standart Test Methods For Tension Testing Metalic Material ) [33]
standartlarina  uygun olarak Balikesir 1012 Ana Tamir Fabrikas Fizik-Kimya

laboratuvarinda yapilmistir.  Deney numunelerinin boyutlart Sekil 4.14' de ve
Tablo 43.3 " deverilmistir .

A
A 4

A
\ 4

A
A 4

Sekil 4.14 ASTM E 8M — 04 ‘e gore test numunesi boyutlari[ 33]
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Tablo 4.3 ASTM E 8M — 04 ‘e gbre test numunes boyutlari[33]

B

C

W

G

L

R

93mm

50mm

20mm

12.5mm

80mm

200mm

3,5mm

3mm

Hadde yoninde ve hadde yonine dik kesilerek hazirlanmis toplam 6 adet
cekme numunesi (Sekil 4.15) ; iki ton yUk kapasiteli, analog ve standart bir cekme
cihazinda test edilmistir. (Sekil 4.16) Her bir numune tipinden lger adet parca
yaklasik 2 mm/ dak ‘lik gekme hiz1 altinda teste tabi tutulmustur.
cekme testlerinden elde sonuclar Tablo 4.4 * te gosterilmistir .

Numunelerin

Sekil 4.16 Cekme deney cihaz
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Maksimum ¢ekme mukavemeti ;

F max
O0,=-""= (4.1)
A
formul Gyle hesaplanmistir [4]. Bu formilde;
Oy, = Maksimum cekme mukavameti ( MPa)
Fmax = Maksimum kuvvet (N )
A =Kesit aan (mm?)
Gzy = Akma mukavemeti (MPa)
Tablo 4.4 Cekme deneyi sonuglar
Numune | AkmaKuv. | AkmaMuk. | Cekme Kuv. | Cekme Muk. |% Uzama|Ort.Cekme
(R o (R o
(kN) Y (kN) ’” Muk
(MPa) (MPa) '
(MPa)
45 120 4,76 127 9
Hadde
4,46 119 4,72 126 9 126
Y 6nunde
4,53 121 4,72 126 8
Hadde 4,38 117 4,65 124 9
Y 6niine 45 120 4,61 123 7 124
Dik 4,42 118 4,65 124 9
1100-H14 adminyum malzemesinin - www.MatWeb.com [31] internet

adresinde ¢cekme deneyi sonuclar ; ortalama akma mukavemeti : 120 MPa, ortalama

cekme mukavemeti : 126 MPave ortalama % uzama: 9 olarak verilmistir [31].

63




4.4 Sertlik Testleri ve Sonuclari

Aluminyum numunelerin sertlik testleri ; TS — EN 485-2 [32] standartlarina
uygun olarak Balikesir 1012 Ana Tamir Fabrikast Fizik-Kimya laboratuvarinda
yapilmistir. Hadde yoniinde ve hadde yonine dik kesilmis aliminyum numunelerin

yuzeyinde Gger noktadan Brinell Sertlik degerleri olctlmstar.(Sekil 4.17)

Sekil 4.17 Brinell sertlik deney numunesi

Brinell sertlik deneyi Sekil 4.18 * de gosterilen test cihazi ile yapilmistir.

Sekil 4.18 Brinell sertlik test cihazi
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Brinel sertlik deneyi sonucunda atminyum numunenin ortalama 32 HB
Brinell sertlik degerinde oldugu tespit edilmistir. Deney sonuglarinin
www.MatWeb.com internet adresindeki 1100-H14 auminyum malzemesinin

ortalama sertlik degeri (32 HB) ile ayn oldugu tespit edilmistir [31].

4.5 U¢ Noktadan Egilme Testleri ve Sonuglar:
Numunelerin statik olarak maksimumu egilme gerilmelerini bulabilmek icin
Uc noktadan egilme testleri yapilmistir. Ug noktadan egilme testleri icin 1SO 7438

:2005(E) ( Metalic Materials— Bend Test ) standardina uygun olarak Sekil 4.19 ‘ da

verilen numune boyutlart kullanilmistir [34].

Yiik

R Smm

25mm

3mm

R 1Ssmm

200mm

A

»
>

Sekil 4.19 1SO 7438 : 2005 (E ) ‘ye gore test numunes boyutlari

Hem haddeleme yonunde hemde hadde yonune dik kesilmis numuneler 9
Eylul Universites Fizik Laboratuvarinda (¢ noktadan egme test cihazi ile test
edilmistir. (Sekil 4.20) Her iki gruptan Ucer adet numune teste tabi tutulmustur.
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Sekil 4.20 Ug noktadan egme test cihazi

Maksimum egilme gerilmesi igin [ 4, 35, 36]

c, - 3FL
2BH?

4.2)
formulleri kullanilmistir. Burada;;

O, = Orta noktada olusan maksimum egilme gerilmesi (MPa)
F =Maksmum egme yuku (N)

L  =Destek mesafesi (mm)

B =Numunegenisligi (mm)

H

= Numune kalinligi1 ( mm)

Uc noktadan egme testi sonuglart Tablo 4.5 ‘te gosterilmistir.
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Tablo 4.5 Ug noktadan egme testi sonugclar:

Numune | Genislik Y Ukseklik Egmeylukld | Max. Gerilme | Ort Gerilme
(B) (H) (F) (Ge) (Ge)
(mm) (mm) (N) (MPa) (MPa)
25 3 947,37 120
Hadde
25 3 955,26 121 120
Y 6niinde
25 3 931,58 118
Hadde 25 3 915,79 116
Y 6niine 25 3 923,68 117 117
Dik 25 3 931,58 118

4.6 Egilme Yorulmasi Testleri
Egilme yorulmas testleri sonucu amag , malzeme yorulmasi icin en kéti hal

olan tam degisken ( R = -1) yukleme halinde her bir aiminyum numune i¢in S-N

egrilerini olusturmak ve numunelerin yorulmakirilmas yuzeylerini incelemektir.

4.6.1 Yorulma Testi Numuneleri

Yorulmartestleri icin kullanlacak numunelerin ; spektrum analiz testi , cekme

testi , sertlik testi ve U¢ noktadan egilme testi verileri www.MatWeb.com internet
sitesindeki sniflandirilmis aliminyum alasimlarinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri
ile karsillastinlmistir.  Sonug olarak , yorulma testi numunelerinin - Altminyum
1100-H14 oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.21'de hadde yonine parae ve Sekil 4.22 ‘de hadde yonine dik

kesilmis al iminyum numuneler gosterilmistir.
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Sekil 4.22 Hadde yonine dik kesilmis numune

Sekil 4.23 *de U¢ noktadan egme testleri icin kullamlan 1SO 7438 : 2005(E)
(Metalic Materids —Bend Test) standarcindaki boyutlara benzer olarak hazirlanmis
test numunesinin boyutlar1 gosterilmistir. Hadde yonine paralel ve hadde yonine

dik kesilerek hazirlanmis plakaseklindeki test numunelerinin boyutlart aymidir .

200mm

A 4

A

25mm

. . 3mm
Sekil 4.23 Test numunesi boyutlari
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4.6.2 Test Parametreleri

Deney siraandaki test parametreleri asagidaki gibi siralanabilir :

1. Gerilme Durumu : Zit yonlU duzlemsel egme gerilmes uygulanmistir.
Tum deney numuneleri aym sartlar atinda genlik ( sehim ) degisimi yapilarak

yorulma deneyine tabii tutulmustur.

2. Genlik: 10mm, 8 mm, 6.4 mm, 512 mm,4 mm, 3.2 mm, 2.56 mm ,

2mm, 1.6 mm, 1.3 mm genliklerde beser adet numune yorularak kirillmustir.

3. Numune Cesidi : Aynit mazemeden haddeleme yonine parae ve

haddeleme yonine dik kesilerek hazirlanmus iki grup numune kullanmlmastir.

4. lIsil Islem Durumu : Herhangi bir 1sil islem uygulanmamustir.

5. Sicaklik : Deneyler oda sicakliginda yapilmistir.

6. Numune Boyutu : Kullanilan deney numunelerinin boyutlar: sabittir.
Numune boyutlar: Sekil 4.23* de bdirtilmistir.

7. Frekans: Deney esnasinda frekans 70 Hz ‘de sabit tutulmustur. Y orulma
cihazinin donen anamilinin 4275 dev/dak ile donmes saglanmuistir.

4.6.3 Yorulma Testinin Analizi

Egilme yorulmas testi , genlik ( sehim ) kontrolli yorulma testidir. Bu

nedenle yorulma deneylerine baslayabilmek icin numuneye uygulanacak maksimum

genlik (sehim) degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
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Ankastre kirig turt baglant icin maksimum genlik degeri (4.3) ve (4.4 )
formulleri kullanilarak hesaplanmstir [35 ,36].

_ 6.F,.l
" B.H?

Oe

(4.3)

formllu ile numuneye etki eden maksimum egilme kuvveti hesaplanmistir. Bu
formuldeki maksimum egilme gerilmesi (ce ) , literatir [4 , 22]'deki gibi (g
noktadan egilme testi sonucunda elde edilen ortalama egilme gerilmesidir. Hadde
yonune paralel kesilen numunelerde o : 120 MPa , hadde yonine dik kesilen

numunelerde ce: 117 MPa olarak belirlenmistir.

RS

: Egilme kuvveti (N)

[ : Moment kolu (mm) , moment kolu bittin numuneler icin 160 mm
olarak belirlenmistir.

B : Numune genisligi (mm), butlin numuneler igin 25 mm olarak
belirlenmistir.

H : Numune kalinligi (mm) , bitin numuneler icin 3 mm olarak

belirlenmistir.

F.-°
fzsjzl (44)

f : Genlik (mm)
F, : Egilme kuvveti (N)
[ : Moment kolu (mm) , moment kolu bittin numuneler icin 160 mm
olarak belirlenmistir.
E . Elastikiyet modult ( daN/cmz) , Al 1100-H14 malzemesinin
elastikiyet modilii www.MatWeb.com [31] internet adresinden , E : 0,689x10°
daN/cm? olarak belirlenmistir.

I : Atalet momenti (mm?)
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Dikdortgen kesitli cisimlerin atalet momenti ,

_ BH®
12

(4.5)

formuld ile hesaplanir [36].

Bu formulde,

| : Atalet momentini (mm®),
B : numune genigligini (mm) ,

H : numune kalinligim (mm) ‘n1 belirtmektedir.

Formul (4.3 ) ve (4.4 ) kullanilarak hesaplanan maksimum genlik (sehim)
degeri , hadde yonune parae kesilmis numuneler icin 9.91 mm ve hadde yonine
dik kesilen numuneler icin ise 9.66 mm olarak hesaplanmistir. Her iki grup
numunenin makssmum genlik degerleri birbirine ¢cok yakin oldugundan deney
esnasinda maksimum genlik degeri her iki grup numune icin de 10 mm olarak

alinmugtr.

4.6.4 Yorulma Testlerinin Yapihsi

Y orulmactesti icin gerekli olan maksimum genlik ( sehim ) miktar: , formul
(4.3) ve (4.4) kullarlarak 10 mm olarak hesaplanmistir. Hadde yoniine paralel ve
hadde yonine dik olarak kesilmis aliiminyum numunelerin ilk yorulma testleri
maksimum genlik verilerek yapilmis ve S-N egrilerinin ¢izimi igin gerekli (N) tekrar
say1si tespit edilmistir.

Her iki grup numuneicin , maksimum genlik degerinden %20 azaltilarak on

ayn genlik degeri icin SN degerleri elde edilmistir.
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Her bir genlik degeri icin hem hadde yoninde kesilmis hem de hadde yonine dik
kesilmis numunelerden beser adet numune yorulma testine tabii tutulmustur.

Deneyler stiresince toplam 100 adet numune kirilmustir.

Maksimum genlik degerinden %20 azaltilarak elde edilen ; 8 mm, 6.4 mm,
512mm , 4mm, 3.2mm, 2.5mm, 2mm, 1.6 mmve 1.3 mm genlik degerleri

icintekrar sayis1 (N ) cihazdaki dijital sayac ile elde edilmistir.

Egilme gerilmes (ce ) degerleri ise siraylaformil (4.4) ve formil (4.3)
kullamilarak hesaplanmistir.  Oncelikle formil (4.4) kullanularak egilme kuvveti
( Fe) degeri hesaplanmis daha sonra formal (4.3) kullanilarak da egilme gerilmesi
(oe) degerleri hesaplanmistir.

4.6.5 Yorulma Testi Sonuclari
Y orulmactestleri sonucu kirilan pargalardan elde edilen veriler Tablo 4.6 ve

Tablo 4.7 de verilmistir. Elde edilen SN egrileri ise Sekil 4.24 - Sekil 4.26 ‘de
verilmistir.
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Tablo 4.6 Haddeleme yoniinde kesilmis al iminyum numunelerin S-N verileri

Numune

Genlik
(mm)

Egme Kuvveti
F (Newton)

Y orulma Gerilmesi
S (Mpa)

Tekrar Say1si
N (cycle)

Ort. Tekrar Say1si
N (cycle)

10

28,13

120

998

1140

1068

1065

996

1053

22,7

96,853

1425

1568

1496

1452

1502

1488,6

6.4

18,16

77,482

1710

1638

1567

1612

1603

1626

512

14,53

61,99

4275

2850

3918

3603

4100

3749,2

11,35

48,42

6200

6000

6413

8550

6112

6655

3,2

9,08

38,74

64125

61988

64126

63035

64118

63478

2,56

7,09

30,25

104030

106875

102600

106436

102893

104566,8

5,68

24,23

513000

192375

525825

512487

509634

450664,2

1,6

454

19,37

1282500

2052000

2010000

1689412

2003000

18073824

QR WINIPORWINIPOR_WINIFPOAOBRIWINIPOIRWINIPIOAIRIWINIPOTA|IWINIFPOR|IWNFPORIWINFPIOAWIN(F

13

3,69

15,74

10260000

2436750

10773000

10562000

9634008

10307252
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Tablo 4.7 Haddeleme yonine dik kesilmis al tminyum numunelerin SN verileri

Numune

Genlik
(mm)

Egme Kuvveti
F (Newton)

Y orulma Gerilmesi
S (Mpa)

Tekrar Sayisi
N (cycle)

Ort. Tekrar Sayisi
N (cycle)

10

28,13

120

784

643

428

514

678

609,4

22,7

96,853

784

1140

1283

1152

1148

1488,6

6,4

18,16

77,482

1710

1782

1782

1636

1753

1732,6

512

14,53

61,99

3848

3491

3633

3718

3398

3749,2

11,35

48,42

8550

7980

7908

6038

7756

7646,4

3.2

9,08

38,74

14250

17100

16103

16509

14658

63478

2,56

7,09

30,25

27888

26719

27075

10006

36985

25734,6

5,68

24,23

106875

94050

111150

104062

110098

105247

16

4,54

19,37

1795500

1710000

1702659

1689412

1682571

1716028

QP OINIPOARWINIPOIRMRWINIPOIRARWINIPORWINIFP|IO|RARIWINIP|IOIA|IWINIP|OIRIWINIPIOIARWIN|IRP[O|AWIN]|FE

13

3,69

15,74

9234000

8721000

9205678

9112841

7965312

8847766
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Gerilme (MPa)
~
al

15 7

0 T T T T T 1
100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000

Tekrar Sayis1 (cycle)

Sekil 4.24 Haddeleme yonine paralel kesilmis aliminyum numunelerin S-N egrileri

Gerilme (MPa)
o

0 T T T T T 1
100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000

Tekrar Sayisi (cycle)

Sekil 4.25 Haddeleme yoniine dik kesilmis a timinyum numunelerin S-N egrileri

75



@ Hadde yoniine dik
Y Hadde yoniine paralel

/AHadde yoniine paralel
o

Devir : 4275 dev/dak

Hadde
yonune
45 4 dik

Gerilme (MPa)

0 T T T T T 1
100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000

Tekrar Sayis (cycle)

Sekil 4.26 Haddeleme yonine para el ve dik kesilmis aliminyum numunelerin S-N
egrilerinin kiyaslanmasi

4.6.6 Yorulma Sonuclarimn Weibull istatiksel Dagilim ile Analizi

Muhendislikteki “glvenirlik” terimi , bir Griiniin veya sistemin 6zel bir zaman
periyodunda , verilen calisma sartlann altindaki tasarim fonksiyonlarini yerine
getirebilme olasiligina dayamr. Bu durum ise “hasara ugramadan calisabilecegi
Omur olasiligr “ , “kirilmadan galisma olasilig1” veya “kirilmadan devam edebileceg
calismayuzdes “ seklinde agiklanir [4].

Yorulma testleri sonunda her bir genlik ( sehim ) degeri icin ortalama 5
cevrim degeri ( tekrar say1a ) bulunmustur. Bu ¢evrim degerlerinin ortalamas: yada
karakteristik ortalama degeri icin bolim 3.3 ‘te anlatilan Weibull dagilim
denklemleri  kullamlmistir.  Butin grup numunelerden elde edilen Weibull
parametreleri Tablo 4.8 ve 4.9 *da , Weibull guvenirlik degerleri ise Tablo 4.10 ve
4.11 " deverilmistir.
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Y orulma testleri sonucunda elde edilen gevrim sayilanna ( tekrar sayilarina)
karsilik olusturulan Weibull grafikleri ve hasar olasiliklarim veren grafikler Sekil
4.27 ve 4.28 * de verilmistir. Ayrica butiin numune gruplariicin kirtlmama (6mriina

surdirme) olasiliklanni gosteren grafikler Sekil 4.29 * verilmistir.

Batin bulunan degerler ve grafikler , bolim 3.3.1 ‘deki Weibull dagilim

denklemleri kullanlarak Microsoft Excel yardimi ile bulunmustur.

Tablo 4.8 Hadde yoniine paralel kesilmis numuneler icin Weibull parametreleri

HADDE YONUNE PARALEL

Gerilme Cevrim Sira P 1/(1-P) In(In(1/(1-P))) | Ln(Cevrim)
120,000 1.053 1 |0,067308 | 1,072165 -2,663843 6,959399
96,853 1.488 2 10,163462 | 1,195402 -1,723263 7,305188
77,480 1.626 3 10,259615 | 1,350649 -1,202023 7,393878
61,990 3.749 4 10,355769 | 1,552239 -0,821667 8,229244
48,420 6.655 5 10,451923 | 1,824561 -0,508595 8,803124
38,740 63.478 6 |0,548077 | 2,212766 -0,230365 11,058449
30,250 104.566 7 10,644231 | 2,810811 0,032925 11,557574
24,230 450.664 8 10,740385 | 3,851852 0,299033 13,018477
19,370 | 10.307.252 9 10,836538 | 6,117647 0,593977 16,148358
15,740 | 18.073.824 10 | 0,932692 | 14,857143 0,992689 16,709975

Tablo 4.9 Hadde yonine dik kesilmis numuneler icin Welbull parametrel eri

HADDE YONUNE DIK

Gerilme Cevrim Sira P 1/(1-P) In(In(1/(1-P))) | Ln(Cevrim)
120,000 609 1 10,067308 | 1,072165 -2,663843 6,411818
96,853 1.488 2 10,163462 | 1,195402 -1,723263 7,305188
77,480 1.732 3 10,259615 | 1,350649 -1,202023 7,457032
61,990 3.749 4 10,355769 | 1,552239 -0,821667 8,229244
48,420 7.646 5 10,451923 | 1,824561 -0,508595 8,941938
38,740 25.734 6 [0,548077 | 2,212766 -0,230365 10,155568
30,250 63.478 7 10,644231 | 2,810811 0,032925 11,058449
24,230 105.247 8 ]0,740385 | 3,851852 0,299033 11,564065
19,370 1.716.028 9 10,836538 | 6,117647 0,593977 14,355523
15,740 8.847.766 10 ]0,932692 | 14,857143 0,992689 15,995676
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Sekil 4.27 Hadde yoniine paralel kesilmis numuneler icin Weibull ve hasar olasil g
grafikleri
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Sekil 4.28 Hadde yonune dik kesilmis numuneler icin Weibull ve hasar olasiligi
grafikleri
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Tablo 4.10 Hadde yonune paralel kesilmis numuneler igcin Weibull glivenirlik degerleri

HADDE YONUNE PARALEL

Cevrim | Geriye Kalan Omiir ihtimali |Giivenirlik |Giivenirlik| Cevrim
0 0,0000 1,0000 0,01 74.344.428
1.000 0,1865 0,8135 0,1 6.079.943
10.000 0,3232 0,6768 0,5 79.541 YariOmiir
100.000 0,5222 0,4778 0,9 88
150.000 0,5623 0,4377 0,99 0
250.000 0,6139 0,3861 0,3679 298.851 |Karakteristik
500.000 0,6843 0,3157 Omiir
1.000.000 0,7527 0,2473 ALFA BETA
2.000.000 0,8159 0,1841 298911 0,2768
3.000.000 0,8495 0,1505
4.000.000 0,8713 0,1287
5.000.000 0,8871 0,1129
6.000.000 0,8992 0,1008
7.000.000 0,9088 0,0912
8.000.000 0,9166 0,0834
9.000.000 0,9232 0,0768
10.000.000 0,9288 0,0712
298911 0,6321 0,3679

Tablo 4.11 Hadde y6niine dik kesilmis numuneler icin Weibull glivenirlik degerleri

HADDE YONUNE DiK
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Cevrim | Geriye Kalan Omiir ihtimali |Giivenirlik |Giivenirlik| Cevrim
0 0,0000 1,0000 0,01 13.854.245
1.000 0,1865 0,8135 0,1 1.648.504
10.000 0,3539 0,6461 0,5 41.290 |Yar1 Omiir
100.000 0,6033 0,3967 0,9 127
150.000 0,6518 0,3482 0,99 0
250.000 0,7123 0,2877 0,3679 127.238 Karakteristik
500.000 0,7902 02098 | ALFA | BETA [Omir
1.000.000 0,8587 0,1413 127259 0,3256
2.000.000 0,9139 0,0861
3.000.000 0,9391 0,0609
4.000.000 0,9537 0,0463
5.000.000 0,9633 0,0367
6.000.000 0,9700 0,0300
7.000.000 0,9750 0,0250
8.000.000 0,9787 0,0213
9.000.000 0,9817 0,0183
10.000.000 0,9841 0,0159
127259 0,6321 0,3679
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Sekil 4.29 Butin numune gruplarn icin kirilmama ( émrind strdirme) olasiliklar:
grafig

Yart omiir ; deneye tabi tutulan numunelerin % 50’'sinin ise yaramaz hale
geldigi obmordur. Guvenirlik degeri 0.5 ‘e karsilik gelen gevrim degerinde bu
gruba ait butin test numunelerinin % 50 ‘sinin kirildigim gosterir. Bu durumun
guvenirligi de 0.5 ( % 50) dir [4]. Haddeleme yonine parale kesiimis
numunelerin yar: émrii 79541 tekrar sayis olarak tespit edilmistir (Tablo 4.10).
Haddeleme yonine dik kesilmis numunelerin yarn émrl ise 41290 tekrar sayisi
olarak tespit edilmistir (Tablo 4.11).

Karakteristik omiir ; deneye tabi tutulan numunelerin % 63.21'inin ise
yaramaz hale geldigi omurdir. Guvenirlik degeri 0.3679 ‘a karsilik gelen gevrim
degerinde bu gruba ait bittin test numunelerinin % 63.21 ‘inin kirildigini gosterir.
Bu durumun givenirligi de 0.3679 ( % 36.79) dur [4]. Karakteristik émiir igin
% 63.21 degeri standart bir degerdir. Haddeleme yonine paralel kesilmis
numunelerin karakteristik omrii 298851 tekrar sayis olarak tespit edilmistir.
(Tablo 4.10). Haddeleme yonine dik kesilmis numunelerin karakteristik 6mrii ise
127238 tekrar sayisi olarak tespit edilmistir (Tablo 4.11).
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Tablo 4.10 ve 4.11 deki guvenirlik degerleri incelendiginde % 99 guvenirlik
degerine karsilik gelen tekrar sayrsnin sifir oldugu tespit edilmistir. Bu durum
1100-H14 aliminyum levhasinin yorulma sinirimin olmadiginin bir ispat1 olarak

degerlendirilebilir.

4.6.7 Yorulma Kirilmasi Bélgelerinin incelenmesi

Zit yonlt egme ( gekme — basma ) kuvvetleri etkisi altinda yorulan 1100-H14
aliminyum numunelerin her iki dis ylzeyinde de ; basma kuvvetinin etkis ile
ezilmeler , cekme kuvvetinin etkisiyle de catlamalar meydana gelmistir.
(Sekil 4.30)

Sekil 4.30 1100-H14 Aluminyum numune yuzeylerindeki ezilme ve gatlamalar

Tekrarli zit yonlt egme kuvvetleri etkis ile yorulan 1100-H14 aliminyum
numunelerin , yorulma kirilmas: sonucu olusan kirilma yuzeyleri Sekil 3.31 ‘de

gosterilmistir.

Dikdortgen kesitli malzemelerin , zit yonli egme yorulmas kirilma
ylzeylerinin sematik resimleri ( Sekil 4.32 ) [ 37] ile 1100-H14 aiminyum
numunelerinin kirilma yizeyleri ressmleri  kiyaslandiginda ; yizey goruntilerin

benzerlik saglaci g1 gozlemlenmistir.
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Uygulanan zit kuvvetlerin yonune bagli olarak , yorulma kirilmas: yizeyinin
her iki tarafinda da ylUzeyden merkeze dogru yorulma bolgelerinin olustugu ,
kirilma yuzeyinin merkezine yakin kisimlarda ise ani kopma (zoraki kirilma)

bolgesinin olustugu gézlemlenmistir.

yorulma bolgesi

Sekil 4.31 1100-H14 & iminyum numunesinin yorulmakirilmasi yizeyi

Yorulma cizgileri

Ani kopma
zoraki kirilma

e~

Sekil 4.32 Dikdortgen kesitli numunelerin zit yonli egme yorulmasi
kirilmayizeylerinin sematik resimleri [37].

1100-H14 aiminyum numunelerinin yorulma  kirilmas  yuzeylerindeki
catlaklar incelendiginde ; catlaklarin kirilan yiizeyin her iki tarafinda da birden fazla
noktadan basladigi ve ylUzeye dik aciyla ilerledigi gozlemlenmistir. Sekil 4.33 ‘da
kirilmayuzeyindeki catlaklar gosterilmistir.
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Sekil 4.33 Kirilmayuzeyindeki catlaklar

//

Catlak
ilerleme
yonu

/

Sekil 4.34 Catlak ilerleme yonu [38]

Catlak , numunenin ylzeyinden basliyor ve kirilan ytzeyin merkezine dik agt
yapiyor ise catlak ilerlemesi Sekil 4.34 ‘de gosterildigi gibi hem kuzey hemde giiney
yonunde olabilir [27,38].

1100-H14 atminyum numunelerinin yorulmakirilmast ylizeylerinin optik

mikroskopta 50X ve 100X buydttlmus makro fotograflar: ¢ekilmistir. Cekilen
makro fotograflar Sekil 4.35 — Sekil 4.46' de gosterilmistir.
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Blylutme : 50 X

Y orulmabéloesi Ani kirilma Y orulmabolgesi
(zoraki kirilma)
bolgesi
Sekil 4.35 10mm genlikte yorulmus hadde ydniine paralel 1100-H14 al iminyum

numunesinin 1 nolu kirilmaytzeyi makroskobik fotograflar:
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Ani kinlma
(zoraki kirilma)

Y orulma bl oesi

Sekil 4.36 10mm genlikte yorulmus hadde y6nine paralel 1100-H14 al iminyum
numunesinin 2 nolu kirilma ytzeyi makroskobik fotograflar:
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Blyltme : 50X

‘ + 4" .|
Y orulma bélaesi Ani kinlma Y orulma bolgesi

_ . (zoraki kirilma) _
Sekil 4.37 4 mm genlikte yorulmus hadde yonune paralel 1100-H14 a iminyum

numunesinin 1 nolu kirilma ytzeyi makroskobik fotograflar:
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BlyUtme : 50X

Ve bafamalg
gizgileri
: |

-
-

(zoraki kirilma)

Sekil 4.38 4 mm genlikte yorulmus hadde yonine paralel 1100-H14 al iminyum
numunesinin 2 nolu kirilmayizeyi makroskobik fotograflar:
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Buyutme : 50X

Birden fazla

Biiyitme : 100X

Y orulma bolaesi Ani kirllma Y orulmabolgesi
(zoraki kirilma)

Sekil 4.39 1,3 mm genlikte yorulmus hadde yonine paralel 1100-H14 aiminyum
numunesinin 1 nolu kirilmayizeyi makroskobik fotograflar:
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Buyutme: 50 X

i a
Catlekbaslargioi

-

/

Catlak baslangici

Bilyitme : 100 X

A b .
.. : .'
LY S
2 '
)
i

Y orulma béloesi Ani kinlma Y orulma bdlgesi
(zoraki kirilma)

Sekil 4.40 1,3 mm genlikte yorulmus hadde yoniine paralel 1100-H14 aliminyum
numunesinin 2 nolu kirilmaytzeyi makroskobik fotograflar:
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\_(orulmg- l

“Lucizgileri

Y orulma bélaesi ~ Ani kirilma. Y orulma bdlgesi
(zoraki kirilma)
bolgesi

Sekil 4.41 10 mm genlikte yoruimus hadde ydnine dik 1100-H14 aiminyum
numunesinin 1 nolu kirilmaytzeyi makroskobik fotograflar:
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BlyUtme : 50X

s

palp & 8
Y orulma bolaesi Ani kirilma
(zoraki kirilma)

Sekil 4.42 10 mm genlikte yorulmus hadde ydnine dik 1100-H14 aiminyum
numunesinin 2 nolu kirilma ylzeyi makroskobik fotograflar:
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BlyUtme : 50X

Buyutme : 100X

Yorumaboloes Ani kirlma
(zoraki kirilma)

Sekil 4.43 4 mm genlikte yorulmus hadde yonine dik 1100-H14 al timinyum
numunesinin 1 nolu kirilmaytzeyi makroskobik fotograflar:
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Blyiitme :50X

Y orulma boloesi Ani kirilma Y orulma bolgesi
(zoraki kirilma)

Sekil 4.44 4 mm genlikte yorulmus hadde yonine dik 1100-H14 a timinyum
numunesinin 2 nolu kirilmaytizeyi makroskobik fotograflar:
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BlyUtme: 50X

2
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Y orulma bolaesi

Sekil 445 1,3 mm genlikte yoruimus hadde yonine dik 1100-H14 aliminyum
numunesinin 1 nolu kirilmaytizeyi makroskobik fotograflar:

Ani kirilma
(zoraki kirilma)

Y orulma bdlgesi
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BlyUtme : 50X

BlyUtme : 100X

Y orulma béloesi Ani kirilma Y orulma bdlgesi
(zoraki kirilma)

Sekil 446 1,3 mm genlikte yoruimus hadde yOnine dik 1100-H14 aiminyum
numunesinin 1 nolu kirilmaytizeyi makroskobik fotograflar:
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Zit yonlti egme ( gcekme — basma) kuvvetleri etkisi altinda yorulan 1100-H14
alliminyum numunelerin her iki dis ylzeyinde de ; basma kuvvetinin etkis ile
ezilmeler , c¢cekme kuvvetinin etkisyle de catlamaar meydana gelmistir
(Sekil 4.30). Cunki tekrarli egilmeden dolay: ( ¢eki —bast) en blyik gerilme Ust ve
at yuzeylerdir. Ylzeyde dizlem gerilme hainin olmast nedeniyle burada plastik
sekil degisimi daha kolaydir.

Catlaklarin kirlan yiUzeyin her iki tarafinda da birden fazla noktadan
basladigi ve ylzeye dik agiyla ilerledigi gozlemlenmistir. ( Sekil 4.33 )
Cekirdeklenmeye musait bolgelerdeki yerel gerilmeler arttikca cekirdeklenmenin
basladigi nokta sayis da artar. Kinlma ylzeyinde birden fazla noktadaki orjinlerden
olusmus catlaklar daha sonra birleserek tek bir catlak cephes olustururlar. Bu
catlaklar birlesmeden 6nce birbirlerinden farkli duzlemlerde ilerlediklerinden
birbirlerinden kirilma ytizeyine dik basamaklarla ayrilirlar. Bu basamaklar , yorulma
yuzeyinde yorulma cizgilerine dik cizgiler seklinde gortlir. Bu gizgilere basamak
cizgileri ach verilir [27]. Yorulma cizgilerine dik cizgiler seklindeki basamak
Gizgileri Sekil 4.37, 4.38, 4.41 " de gosterilmistir. Catlak , numunenin ylzeyinden
basliyor ve kinlan ylzeyin merkezine dik a¢i yapiyor ise catlak ilerlemesi  Sekil
4.34 *de gosterildig gibi hem kuzey hem de gliiney yoniinde olabilir [38].

B.U Necatibey Egitim Fakiiltes Fizik Egitimi Bolumi Materyal Gelistirme
Laboratuvarin da bulunan OLYMPUS BX60 marka optik mikroskopta ,1100
Aluminyum numunelerinin yorulma kirnlmasi ytizeylerinin 50X ve 100X biyutilmis
makro fotograflar: ¢cekilmistir.( Sekil 4.35 — Sekil 4.46)

Haddeleme yoniine paralel ve haddeleme yonine dik kesilmis numunelerin ;
10 mm , 4 mm ve 1,3 mm genlikte yorulma kirilmasi yuzeyleri incelendiginde,
catlaklarin kirilan yuzeyin her iki tarafinda da birden fazla noktadan basladigi ve
yuzeye dik agiyla ilerledigi gozlemlenmistir. 10 mm ve 4 mm genlikteki yorulma
kirllmas yuzeylerinin 100X buyultilmis makro fotograflar incelendiginde
yorulma ¢izgilerinin olustugu tespit edilmistir.( Sekil 4.35-4.38 , Sekil 4.41-4.43)
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Uygulanan zit kuvvetlerin yoniine bagl1 olarak , yorulma kirilmasi ylzeyinin
her iki tarafinda da ylzeyden merkeze dogru yorulma cizgilerinin olustugu , kirilma
yuzeyinin merkezine yakin kiamlarda ise ani kopma bdlgesinin olustugu

gbzlemlenmistir.

Genlik miktar1 azaldik¢a yorulma cizgilerinin inceldigi ve sklastigi tespit
edilmistir.  Bu nedenle , 1.3 mm genlikteki yorulma kirilmas: yuzeyleri
incelendiginde ; yorulma cizgilerinin ¢ok ince ve sk olmasindan dolay1 100X
buyatilmis makro fotografta yorulma cgizgileri gortlememistir. 1.3 mm genlikte
catlak baslangict ve zoraki kirilma bdlgest gozlemlenmistir (Sekil 4.39-4.40)
(Sekil 4.45).

Sekil 4.41 incelendiginde yorulma cizgileri ile aynlms birbirine parael

platolar gozlemlenmistir. Bu platolar genellikle maksmum c¢ekme gerilmesi
yonundedir[37].
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5. SONUC VE TARTISMA

1. Tablo 4.4 ‘ten ¢ekme deneyi sonuclar: incelendiginde ; en yuksek gcekme
mukavemeti 127 MPa ‘lik gerilme degeri ile haddeleme yonine paralel kesilmis
numunelere , en dustk cekme mukavemeti ise 123 MPa ‘lik gerilme degeri ile
haddeleme yoOnune dik kesilmis numunelere ait oldugu tespit edilmistir. Cekme
mukavemeti degerleri kiyadandiginda haddeleme yonine paralel kesilmis
numunelerin , haddeleme yonine dik kesilmis numunelerden daha dayanikli
oldugu tespit edilmistir. Cekme testi sonuglari, literattr [31] ‘deki Al 1100 H-14
malzemesi c¢ekme testi sonuglar ile karsilastinldiginda degerlerin benzerlik

gosterdigi tespit edilmistir.

2. Tablo 4.5 ‘ten U¢ noktadan egilme deneyi sonuclari incelendiginde ,en
yuksek egilme mukavemeti 120 MPa ‘lik gerilme degeri ile haddeleme yontne
paralel kesilmis numunelere ,en disik egilme mukavemeti 116 MPa ‘lik gerilme
degeri ile haddeleme yonine dik kesilmis numunelere ait oldugu tespit edilmistir.
Egilme mukavemeti degerleri kiyaslandiginda haddeleme yonine paralel kesilmis
numunelerin ,haddeleme yonine dik kesilmis numunelerden daha dayanikli

oldugu tespit edilmistir.

3. Deney icin tasarlanan ve imal edilen dizlemsel egme gerilmeli yorulma
test cihazi ,dakikada 4275 devirle donmekte ve zit yonli egme islemi
yapabilmektedir. 0 - 40 mm degerleri arasnda genlik ayar1 yapilabilmektedir.
Calisma esnasinda 70 Hz'lik sabit frekansa sahiptir. Bu 0zelligi ile servo-hidrolik
yorulmatest cihazlarinin ¢alisma performansini yakalamistir. Calisma esnasindaki
titresim ;cihazin ayaklarina yerlestirilen kauguk takozlarla (motor kulagi) ve
donen ana milin oynak yataklar kullamlarak yataklandiriimasi ile minumuma
indirilmistir. Titresimin tamamen ortadan kaldinlamamas yorulma cihazinin
dezavantgidir. Ayrica calisan aksamin tamamen metal olmasimn  zamanla
baglanti noktalarinda ve donen kisimlarda bosluk artisina  sebep olacag:
degerlendirilmektedir.
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Bu dezavantajlarinin yamnda metal malzemelerin yorulma deneyi gibi yiksek
frekans uygulamasi gereken yorulma deneyleri icin cihazin kullanilabilirli gi
mUmkunddr.  Ayrica titresimin tamamen ortadan kaldirilamamas deneyler icin
dezavantg gibi gorilse de gercek calisma sartlarinda da titresimin bulunmas |,

deney sartlarim gercek calisma sartlarina tasimaktadir.

4. Yorulmatesti sonucu elde edilen S-N egrileri incelendiginde ; her iki grup
numune icin cizilen egrilerin strekli dusis gosterdigi ve test edilen 1100-H14
aliminyum numunelerin yorulma sinirimn olmachgi tespit edilmistir.  Literatlr
[37] ‘de bu sonuclar destekleyen aciklamalar yapilmistir. Cogunlukla demir disi
metallerde yorulma sinir1 yoktur. Bu metallerde yorulma sinir1 yerine , yorulma
dayanimi soz konusudur. Bu dayamm metaller icin spesifik tekrar sayis olarak

alinabilir. Butekrar sayia icin herhangi bir standart yoktur [37].

5. Uygulanan genlik degeri azaltildikc¢a bitiin numune gruplan igin kirilma
tekrar sayilarinin ( yorulma dayanimlarinin ) arttigi tespit edilmistir.  Genlik
degeri arttik¢a , butlin numune gruplarimin yorulma dayammlarimin azaldig: tespit
edilmistir.

6. Yorulma testine tabi tutulan numunelerin S-N egrileri incelendiginde;
haddeleme yonine paralel kesilmis numunelerin 1.3 mm genlikte en fazla
1.07 x 107 tekrar sayisina ulastig1 , haddeleme yoniine dik kesilmis numunelerde

ise 1.3 mm genlikte en fazla9.2 x 10 ® tekrar say1sna ulastigi gbzlemlenmistir.

7. Bitin genlik durumlarindaki kirilma tekrar sayilan ve Sekil 4.26 ‘daki
S-N egrileri kiyaslandiginda ; haddeleme yonine paralel kesilmis numunelerin
yorulma dayanimlarinin haddeleme yonine dik kesilmis numunelerden daha

yuksek oldugu tespit edilmistir.

8. Yorulma deney verilerinin istatistiksel degerlendirilmesi igin kullanilan
Weibull dagilimindan elde edilen veriler incelendiginde ; haddeleme yoénine
parae kesilmis numunelerin yari 6mrii 79541 tekrar sayis , haddeleme yonine

dik kesilmis numunelerin yar omri ise 41290 tekrar say1s olarak tespit edilmistir.
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Haddeleme yonine parald kesilmis numunelerin karakteristik 6mrii 298851
tekrar say1s haddeleme yonine dik kesilmis numunelerin karakteristik omrii ise
127238 tekrar sayisi olarak tespit edilmistir (Tablo 4.10, 4.11).

9. Tablo 4.10 ve 4.11 deki guvenirlik degerleri incelendiginde % 99
guvenirlik degerine karsilik gelen tekrar sayisinin sifir oldugu tespit edilmistir.
Bu durum 1100-H14 aliminyum levhasinin yorulma sinirimn olmadigimin bir
ispat1 olarak degerlendirilebilir.

10. Zit yonlt egme ( gekme — basma ) kuvvetleri etkisi altinda yorulan
1100-H14 adminyum alasimi numunelerin her iki  dis ylzeyinde de ; basma
kuvvetinin etkis ile ezilmelerin , ¢gekme kuvvetinin etkisiyle de catlamalarin
meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 4.30).

11. Dikdortgen kesitli malzemelerin , zit yonli egme yorulmas: kirilma
yuzeylerinin sematik resimleri ( Sekil 4.32 ) [ 37] ile 1100-H14 aiminyum
numunelerinin kirlma yizeyleri resimleri  kiyasandiginda ; ytzey gorintulerin
benzerlik sagladigi gozlemlenmistir. Uygulanan zit kuvvetlerin  yoniine bagli
olarak , yorulma kirilmasi yuzeyinin her iki tarafinda da ylzeyden merkeze dogru
yorulma bolgelerinin olustugu , kirilma ytzeyinin merkezine yakin kiamlarda ise
zoraki kirilma bolgesinin olustugu tespit edilmistir.

12. 1100-H14 atminyum numunelerinin yorulma kirilmas yuzeylerindeki

catlaklar incelendiginde ; catlaklarin kinlan yizeyin her iki tarafinda da birden fazla

noktadan baslacig: ve ylzeye dik agiyla ilerledigi tespit edilmistir. ( Sekil 4.33)

Cekirdeklenmeye musait bolgelerdeki yerel gerilmeler arttikca cekirdeklenmenin

basladigi nokta sayis da artar. Kinlma ylzeyinde birden fazla noktadaki orjinlerden

olusmus catlaklar daha sonra birleserek tek bir catlak cephes olustururlar. Bu

catlaklar birlesmeden 6nce birbirlerinden farkli duzlemlerde ilerlediklerinden

birbirlerinden kirilma yizeyine dik basamaklarla ayrilirlar. Bu basamaklar , yorulma

yuzeyinde yorulma cizgilerine dik cizgiler seklinde gorultr. Bu cizgilere basamak

¢cizgileri ad verilir [27].
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13. Yorulmacizgilerine dik cizgiler seklindeki basamak cizgileri Sekil 4.37,
4.38, 4.41* de gosterilmistir. Catlak , numunenin ytzeyinden basliyor ve kirilan
yuzeyin merkezine dik ag1 yamyor ise catlak ilerlemess Sekil 4.34 ‘de
gosterildigi gibi hem kuzey hem de gliney yéniinde olabilir [38].

14. 1100-H14 aiminyum numunelerinin yorulma kirilmas yuzeylerinin
50X ve 100X buydtilmius makro fotograflart incelendiginde uygulanan zit
kuvvetlerin yonine bagl olarak , yorulmakirilmas yuzeyinin her iki tarafinda da
yuzeyden merkeze dogru yorulma cizgilerinin olustugu , kinlma ydzeyinin
merkezine yakin kiamlarda ise zoraki kirilma  bdlgesinin olustugu tespit
edilmistir.

15. Optik mikroskopta fotografi ¢ekilen 1.3 mm genlikteki yorulma kirilmasi
yuzeyleri incelendiginde ; yorulma cizgileri gorilememistir. 1.3 mm genlikte
sadece catlak baslangic ve zoraki kirlmabolgeleri gozlemlenebilmistir.

16. Sekil 4.41 incelendiginde yorulma cizgileri ile ayrilmis birbirine paralel
platolar tespit edilmistir. Bu platolar genellikle maksimum cekme gerilmes

yonundedir [37].

17. Kinlan vyuzeylerdeki ince yorulma cizgileri optik mikroskopla

goriilememistir. Ince yorulma cizgileri , her yiik tekrarinda gatlagin belirli bir miktar
ilerlemesi sonucu olusur. Ince yorulma cizgileri ancak elektron mikroskobu ile
gorulebilir [27].

5.1 Genel Sonuglar
1. En yiksek cekme mukavemeti haddeleme yonine paralel kesilmis

1100-H14 &idminyum numunelerde, en dusik ¢ekme mukavemeti haddeleme
yonune dik kesilmis 1100-H14 a iminyum numunelerde tespit edilmistir.
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2. En yiksek egilme mukavemeti haddeleme yonine parae kesilmis
1100-H14 aiminyum numunelerde, en dusik egilme mukavemeti haddeleme

yonune dik kesilmis 1100-H14 a tminyum numunelerde tespit edilmistir.

3. Deney icin tasarlanan ve imal edilen dizlemsel egme gerilmeli yorulma
test cihazinin , metal malzemelerin yorulma deneyi gibi yuksek frekans uygulamasi

gereken yorulmadeneyleri icin kullanilabilirligi mimkandur.

4. Yorulmatesti sonucu elde edilen S-N egrileri incelendiginde ; her iki grup
numune igin cizilen egrilerin sirekli dists gosterdigi ve test edilen 1100-H14
aliminyum numunelerin yorulma siminnin olmadigr tespit edilmistir.  Uygulanan
genlik degeri azaltildikga butin numune gruplarn icin kirlma tekrar sayilarinin
( yorulma dayanimlarinin ) arttigi tespit edilmistir. Genlik degeri arttikga , bitin

numune gruplarinin yorulma dayanimlarinin azal digi tespit edilmistir.

5. En yuksek yorulma mukavemeti ; haddeleme yonine parale kesilmis
1100-H14 auminyum numunelerde , en dusik yorulma mukavemeti ise haddeleme
yonune dik kesilmis 1100-H14 a iminyum numunel erde tespit edilmistir.

6. Yorulma omri icin guvenirlik degerleri Weibull istatistiksel dagilim ile
elde edilmistir. Yorulma 6mri agisindan kullanilan givenirlik dagiliminin tasarim

asamas nda son derece faydal1 olacag: degerlendirilmektedir.

7. Zit yonli egme ( cekme — basma ) kuvvetleri etkisi altinda yorulan
1100-H14 adiminyum numunelerin her iki dis ylzeyinde de ; basma kuvvetinin
etkis ile ezilmelerin , gekme kuvvetinin etkisiyle de ¢atlamalarin meydana geldigi
tespit edilmistir.  1100-H14 adminyum numunelerinin yorulma  kirilmasi
yuzeylerindeki catlaklarin kirilan ytizeyin her iki tarafinda da birden fazla noktadan
basladigi ve ylzeye dik agyla ilerledigi tespit edilmistir. Yorulma kirilmasi
yuzeyinin her iki tarafinda da ylzeyden merkeze dogru yorulma cizgilerinin
olustugu, kinlma ylzeyinin merkezine yakin kisimlarda ise zoraki kirilma

bolgesinin olustugu gozlemlenmistir. Kirilan ylzeylerdeki ince yorulma cizgileri

optik mikroskopla gorilememistir.
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