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OZET

Anahtar  Kelimeler; Korozyon  Owiuw,Kitle Erozyon  Makinesigme
Yorulma,Gerilme Ygilma Katsayisi

Oyuklanma korozyonu korozif ortamin etkisi altindglelik ve yiksek dayanimli
aliminyum alaimlarinda gozlenmekte ve yorulma cgttan baglangic potansiyel
olarak tanimlanmaktadir. Bu cghada farkli derinliklere yapay olarak acimi
oyuklu  numunelerin donel gene zorlanmasi altindaki yorulma davrgdan
sistematik olarak incelengtir. 50Qum capinda ve 125, 250 son olarak 508
derinliklerine sahip yapay oyuklar dalma erozyonzgehi kullanilarak
olusturulmustur. Yapilan test sonuclari yapay oyuklarin 7075al@minyum alaimi
yorulma 6émri Uzerine 6nemli bir etkisi bulurgdumu gostermstir. Bununla beraber
ana oyuk tabaninda ikinci bir ogun varlgl yorulma émrunt belirgin bigekilde
disurmistir. Tabaninda cift oyuk ve oyuksuz parcalarin jroei verileri
karsilastirildiginda, 16 cevrim sayisi icin yakiak % 50 oraninda dayanimdasdie
gorulmistr. Bu davrarmy gerilme ygilmasi etkisiyle aciklanabilir. Literatiirde daha
once yapilan bir sonlu elemanlar galasi da ana oyuk tabanindaki ikincil oyuklarin
varhgl gerilme da&@ilimini batindyle dgistirdigi ve gerilme ygilma katsayisinin
(Kt) tek oyuklulara gore ¢ok daha biyuk aidau gosternstir.
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7075 T-6 ALIMINIUM ALLOYS ARTIFICAL PITS EFFECTS ON
FATIGUE STRENGHT

SUMMARY

Key Words: Corrosion pit, EDM, bending fatigue gs concentration factor.

Pitting corrosion has been observed in steel agt-sirength aluminium alloys in
corrosive environments and has been identified @stential origin for fatigue crack
nucleation. In this thesis, under rotating bendiogding, fatigue behaviours of
artificial pitted specimens having different pitptle values have been investigated
systematically. Artificial pits, which have 50t in diameter and 125, 250 and
500um in depth, have been formed by using an elecsoh@dirged-machine (EDM).
Result of fatigue test revealed that pit depth @dlas an important effect on fatigue
performance of 7075-T6 aluminium alloy. Howevége presence of secondary pit at
the bottom main pit dramatically reduced fatigueersgth. Approximately 50%
reduction was seen in fatigue strength fot d@les, if the fatigue data of specimens
that with and without double artificial pit werempared. This behaviour can be
explained by stress concentration effect. The pyminite element study in
literature also indicated that the existing secopdpremature) pit at the bottom of
primary pit, stress distribution changes entirelye overall stress concentration
factor (SCF) is much more than the SCF value djlsiprimary pit.

Xii



BOLUM 1. GIiRiS

Aliminyum cok ceitli kullanim 6zelliklerine sahip oldgu icin sanayide gesi
uygulama alanlari bulmgtur. Kendinden var olan 0Ozellikleri yapilan gtremalarla
daha da cgtlilik kazanan aliminyumun aca avantajlarindan birisi hafilidir.
Aliminyum algimlarinin yglanma sertlgmesi ile celge yakin mekanik ozellikler
kazandirilabilir. Bu, daha yuksek mukavemegiflk orani anlamina gelmekte ve
Ozellikle ucak ve uzay uygulamalari icin 6nemligmdiyel olgturmustur[1]. Ayrica,
korozyona direng, zehirli olmayy islenebilirligi, gérinimu, yuksek elektrik
iletkenligi, yuksek 1si iletkenii, 1sig1 verimli bir sekilde yansitmasi, manyetik
olmaysi ve birgok ticari formda kolaylikla bulunabilmesid Bu elverili 6zelliklere
ek olarak, aliminyum yaygin olarak kullaniimayalaadg zamandan beri oldukc¢a

makul ve istikrarh bir fiyat seyri izlengiir [2].

7075 alaimi ise haddelenen aliminyum @la grubunda olup dévilebilen bir
malzemedir. Yapilan agarmalar sonucu kazandiklari uygun 6zellikler sayeés 6n
plana c¢ikan 7075 ajani ucaklarda donen parcalardgdenen parcalarda (freze ile
islenen ), kemer tabir edilen takviye kisimlarindasib¢ altinda caimasi istenen
yerlerde, dy yluzey elemani olarakgerit bicimli olan kisimlarda ve uzay mgki
makine sanayisi gibi alanlarda kullaniimaktadirnBa en énemli nedeni ise uygun
mekanik Ozelliklerinin yani sira ger yapi malzemelerine gére cok daha hafif
olmasidir[1-3]. Aliminyum akamlarinin birggu ytzeylerinde hizla ofan oksit
tabakasindan dolay! gal atmosfer ve dgal sularda korozyona kardirenclidirler.
Aliminyum algimlarinin ylzeyi normal olarak -50 A’ kaliginda koruyucu oksit
tabakasi ile kaplidir. Bu oksit tabakasi 4-9 PHignada kararhdir. Ancak klordr
iyonu (CI') iceren ortamlarda oyuldma korozyonu nedeniyle aliminyum 7075
alasimi  yiuksek dayanikh@ni yitirmektedir[4-5]. Aliminyum algmlarinin
yapilarda kullanimlarini sinirlayan faktorler arela korozyon catlamasi ve taneler

arasi korozyon onemli yer tutmaktadir. Ozellikle 0G0 serisi aliminyum



alasimlarinda ¢ok yiksek dayanim seviyelerinin elddedidecesi uzun zamandan
beri bilinmektedir, ancak bu yuksek dayanim sewsiel gerilmeli korozyon
dayanimi ile ters orantilidir [1-6]. 7000 seristrminyum alaimlari havacilik
sanayinde yaygin olarak kullanilan, ¢cokelme iletlegiriimis malzemelerdir. Bu
seriye dahil 7075 ( Al-Zn-Mg-Cu) aliminyum aia1 da ucak yap!r malzemesi
olarak yaygin olarak kullanilir, ¢clunki @ik bir yosunlukla birlikte ytksek bir
dayanima sahiptir. Bu alan icin en yiksek dayanim seviyesi T6shkadirma isil

islemi ile elde edilir [3].

Yuksek dayanimli aliminyum glanlarindan imal edilmi parcalarda cama
esnasinda tuzlu su/sis ortamindan kaynaklanan kagtikcuklarin dahi korozyonlu
yorulma dayaniminda azalmaya neden gloha dair bir cok ¢cajma rapor edilmtir
[46,47]. Hasarin oyuklanma orijinli olmasi nedegiyliteratirde oyuklanma
korozyonu ve bunun malzemenin yorulma dayaniminan oktkisi 6zellikle
incelenmgtir [46-51]. 7075-T6 aliminyum aani Uzerine yapilan bir ¢camada,
oyuklarin siddetine bgll olarak 10 cevrim sayisi icin belirlenen yorulma

dayaniminda %60’lara varan azalmalarin gorgldaurgulanmgtir [51].

Cokelme sertlgmesi uygulanng 7075-T6 alaami oyuklanma korozyonuna lsar
oldukca duyarhdir. Ucak yapilarinda kullanilan bissimda korozyon oyuklari
yorulma catlak bgdangici icin énemli bir potansiyel ajturmaktadir [52,53].
Aliminyum algimlarinda partiktl kaynakli oyuklanma mekanizmaserinde
detayll calgmalarin yapilmy [54,55] ve olasilik tabanh bazi modeller de 6ne
surulmigtr [55]. Bu modelde oyuk derigi ve baglangic catlak buyUkIg
kullanarak yorulma émrinidn tahmin edilmesi amaclahm[47]. Yapay oyuklarin
catlak balangicina olan etkisinin incelerg@li7z050 alaiminda hasar mekanizmasinin
uygulanan gerilmenin buyukgii ile desistigi dikkat cekilmg, ancak bu ¢amada

Wohler erileri olusturulmamstir [56].

Korozyonlu yorulma yada ©On korozyon sonrasi yorulmalanmasina maruz
malzemelerin catlak ofumu ve bunun yorulma Omrine olan etkisinin
incelenmesinde d@l oyuklar bulunduran numunelerin kullaniimasi uyglgsildir.

Bunun nedeni okan oyuklarin ge$i guzelsekil ve yonlenmelere sahip olmasidir.



Yapay olarak acilacak, derinlik ve capgdderi 6zdg oyuklarin olgturulmasi
durumunda ise deney sonugclarinin dahglilda olacasl ve degerlendirmelerin de
kolaylasacas aciktir. Ancak yapay oyuk yiizeyinde pekie ve/veya i¢ gerilmelerin
olusmamasi da son derece onemlidir. Bu acidan ylzep#tek{cuk caplardaki

gravurlerin acilmasinda basit mekanik yontemlethanilmasi da uygun gédir.

Bu tez camasinda 6zel olarak Uretilen bakir elektrotlar &uilarak dalma-erozyon
tezgahinda 7075-T6 alanindan glenmis silindirik yorulma numunelerinin bir
kisminin yuzeyine 5Q0m capinda farklh derinliklerde oyuklar aciknibir diger
kismina ise acilan oyuklara ilave olarak bu oyuklaabanlarinda farkl derinliklerde
ikincil oyuklar acimstir.  Ylzeylerinde sistematik olarak farklh  oyuk
konfigirasyonlari acilan parcalar donergme zorlanmasi altinda yorulma
davranglari deneysel olarak incelengtir. Elde edilen sonuclardan hareketle oyuk
ebat ve konfiglrasyonlar ile yorulma dayanimi emdag iliski kurulmaya

calisiimistir.



BOLUM 2. ALUM INYUM ALA SIMLARININ YAPI VE
OZELL IKLER 1

Saf olarak aliminyum sadece 6zel uygulamalardahtexdiimektedir. Dayanimin 6n
plana ciktgl uygulamalar icin akamlari kullaniimaktadir. Ginumuzde aliminyum
ve algimlari buyik ticari dgeri olan ve blyuk miktarlarda tretilen malzeme grub
haline gelmgtir. Aluminyumun ugak ve otomotiv sanayinde Onemdi oynamasi
“stratejik” bir metal sayllmasina neden olgtur [7]. Aliminyum ve algmlari buttin
imalat sanayinin hem her dalinda, tarimgamt, kimya, gida, ugirma, elektrik ve
elektronik sektorlerinde giderek artan oranlardallakuimaktadir. Ulkemizde
aliminyum sanayi oldukc¢a yeni olmasingmeen, aliminyum urtnlerine olan talep
ve buna bgl olarak yurt icinde glenen aliminyum Urdnlerinin miktari hizla
artmstir. Yaygin olarak kullanilan ajanlarin uygulama alanlari,plastik teknolojisi
araba, ticari tatlar ve gemi yapimi, acik hava ve kent donanimkigenen kalipcilik

sektorudir.

Aliminyumun en belirgin 6zeli hafifli gidir. Magnezyum ve berilyum dan sonra en
hafif metaldir. Algimlarinda ygunlugu cok az artmasina gmen mukavemeti
onemli miktarda artmaktadir. Aliminyum iyi bir ge elektrik iletkenidir; kolayca
dokultr ve islenebilir; korozyona dayanikhidir. &cve sguk sekillendirilebilme,
dekoratiflik 6zelliklerinden dolayr makine imalatetal sanayi, igaat, kimya, gida
sanayi, ulgtirma, elektrik — elektronik sanayi,uzay sanayiVger bircok ortamlarda
kullaniimaktadir.  Dier metallerin aliminyuma ilave edilmesi mukavemet v
sertligin artmasina imké&n verir. Bu hususta, ticari exdafaliminyumda mevcut
kucuk miktarlardaki gayri safiyetlerin dahi alimumun mukavemetini ( saf metale
kiyasla ) % 50’ ye kadar arttirmaya yeterli gidikaydetmeye derdir. Aliminyum
alasimlarinin istihsalinde en fazla kullanilan metallgakir, silisyum, manganez,
magnezyum ve ¢inkodur. Bu metaller, nihasatada arzu edilen bitmi elde etmek
icin tek tek veya birlgk halde aliminyuma ilave edilebilirler. D6kim gilalarinda



alasim yapici metaller daha yiksek miktarlarda sik lsuanildigi halde gleme
alasimlart icin bu metallerin toplam yilizdesi nadiren 28’ un Ustline cikar.
Dokulmis ve tavlanmy sartlardaki aliminyum alamlarinin cekme mukavemeti
bilesimlerine ba&ll olarak, ticari aliminyumunkinin iki misline kadaegisir. Sasuk
islem, isleme algmlarini cekme mukavemetini daha da yikseltir.sAtdandirma
neticesi aliminyum metalinin mukavemetinde elde leedi yikselg, diger
Ozellilerdeki dgisimlerle birlikte meydana gelir. Bu @simler farkli algimlarda
nadiren ayni olur,zira bircok aglan esas itibariyle ayni cekme mukavemetine sahip
olmalarina rgmen suneklik, elektriklik ve isi iletkegi ve imal kolaylg
bakimindan geridlctde farkli olurlar. Alamlandirmada hafiflik 6zeli genellikle
fazla 6nemli dgildir ve bazi hallerde ajamlar daha da hafif olurlar. Orgig % 10 —
13 nispetinde silisyum ihtiva eden g@lalarin ygunlugu 2.65 civarindadir.
Alasimlar uygun birsekilde iki gruba ayrilabilirler ;d6kim aamlari ve gleme
alasimlar [58].

2.1. Aliminyum Dokuam Alasimlari

Dokam algimlari balica iki kisimda dgerlendirilir. Birinci kisimda 1slah edilen
Ozellikler yalniz alamlandirma neticesinde elde ediktm. ikinci gurupta ise,
Ozelliklerin daha fazla i1slah edilmesi icgin 1sflemler tatbik edilmgtir. Doktimlerde
kullanilan alaimlandirici metaller genellikle bakir, silisyum, gmezyum, cinko ve
demirdir. Bu elementlerin uygun miktarlarda ilavelilemesi ile aliminyumun
mukavemeti ve serfli bayuk o6lctde arttirilabilir. Bununla beraber ik azalir.
Aliminyum algimlarinin dokimiu yalniz kum kaliplarinda gile fakat metal
kaliplarinda da ( kokil’ lerde ) yapilabilir. Bungaveten alaimlardan bazilari
puskirtme doékim makinelerinde dokulir. Metal kalrgh istihsal edilen
dokamlerin yuzeyleri, kum kaliplarda edilene namamdaha dizgin ve boyut
toleranslar daha azdir. Bunun neticesi olarak @dioh parcasini isleme veya nihai
sekillendirme maliyetlerinde dnemli miktarda taséisaslanms olur.

Aliminyum dokim algmlan icin  kullanilan simgeleme dizgesisldm
alssimlarininkine benzer.Dorduncu rakami uguncusundemdkta ile ayrilan dort

rakamli bir simge kullanilir.1xx.—igin ikinci ve Ugcu rakamlar aliminyumun %



99.00 dan sonra arilik derecesini belirler.Son makaise bu parca dokumleri; 1 ise
ingotlari; 2 ise incelmngiingotlari belirtir. Rakamlarin 6ninde bir x valsa algimin
deneme gamasinda oldiunu belirtir. Rakamlarin 6énine A harfi kongsa bu o
alasimin orijinal algim sartnamesinden farkli olgunu gdosterir.2 xx.x — 9 xX.X
arasindakilerde ise ikinci ve Ug¢uncu rakamlar yadaibir siralama sayisini eturur
[11,58].

2.1.1. Aliminyum dokim alggimlarinin tanitiimasi

2.1.1.1. Aliminyum — bakir alaimlari

Aliminyum kum dokimia endustrisi, yakl olarak % 8 bakir ihtiva eden bir
alasimin kullaniimasi ile gejmistir. Fakat gunimuizde bu alenin yerini hemen
hemen tamamen, bakira ilaveten belirli miktarladéanir, ¢inko, silisyum, nikel vs.
ihtiva eden algmlar almstir. Bu suretle dokimun yalniz kalitesi gle fakat ayni

zamanda mukavemet veslanebilme hususiyetleri de 1slah edigmiolur.

2.1.1.2. Aliminyum — silisyum alaimlari

Silisyum ihtiva eden afamlar, ylksek akkanliklari sebebiyle, iyi dokim
Ozelliklerine sahiptirler ve bu sebepten o6tirt gizabakimindan kagik olan
parcalarin dokimunde kullanilabilirler. Bu glalarin mukavemetleri atmosfer
etkilerine kag! da yuksek oldgundan, mimari ve dekoratif dokiimler imalinde buyuk
deser tairlar. % 5 silisyum algmlar daha ziyade dekoratif gayeler icin kullanihr
Bu algimlarin cekme mukavemeti ve emniyet gerilmesi, ahymam — bakir
alasimlarina kiyasla daha ik oldyu halde suneklik ve darbeye kar
mukavemetleri daha yuksektir. % 10 ila 13 nispetinsilisyum ihtiva eden
alasimlarinda geni 6lcide kullanilma sahasi mevcuttur. f\fa, 6zel bir dokim
teknigi uygulanmadan dokulgii takdirde gevrek ( kirllgan ) ve iri kristalli bir
yapiya sahip olur. Fakat kucuk miktarlarda (%0,0&rtebesinde) metalik sodyum
veya kalsiyum ilavesiyle yiksek mukavemet, stinelékince kristalli yapiya sahip

dokumler elde edilebilir. Busiem “ modification ” olarak adlandirlir. Yiksek



silisyumlu dokumler icten yanmali motorlarda, vitésitularinda, silindir ve

kerterlerde ve nikel gibi metallerin ilavesiyle piston imalinde kullanilir.

2.1.1.3. Aliminyum — magnezyum akamlari

Bu guruptaki algmlarin deniz suyu etkilerine karyiksek direng gosterirler, cekme
mukavemetleri yiksektir, stineklik ve islenebilmeeltikleri cok iyidir. Bununla
beraber bu alamlar nispeten gic dokulirler ve dokim esnasindsidakyonu
onlemek icin 6zel birsiemin tatbikini gerektirirler. % 10 nispetinde magiyum
ihtiva bir algimi, 1sil slemin tatbikinden sonra, buttin aliminyum dokumsiahdari
icinde ¢cekme mukavemeti, uzama ve darbeyesl karvukavemet bakimindan en

yiksek 6zellge sahiptir.

2.1.1.4. Al — zn — cu — si afamlari

Ikili Al — Zn alasimlari sicak gevreklik 6zeffinden dolayl pek kullaniimazlar.
Ancak Cu ile birlikte kullanilirlar. Sicak gevreklve yiiksek katilgma ¢ekmesinden
dolayi, pres dokumler icin uygun glklir. Orta derecede dayan¢ ve esnemezlik
Ozelligi gerektiren tretimlerde kullanilir. Yeni gginis alasimlarin bilgiminde Si’

de vardir. Bunlar elektrik aygitlari,staparcalari ve aygit kutularinda kullantlir.

2.2. Aliminyum DOovme Alaggimlari

Aliminyum islem algimlarindan cgtli profiller, yuvarlaklar, tel, boru, vb. trinler
ile sac, levha ve folyo gibi yassi Urunler Gre#iiiminyum ilem algimlari igin
dunyada en yaygin olarak kullanilan simgeleme AkaeriStandartlar Bir§i (ASA)

tarafindan belirlenendir.

Dort rakamh sayisal simgenin ilk rakami hangi teraésim elementini iceren
aliminyum alaimi oldysunu belirtir. 1 XXX dizisi ari aliminyumu ( % 99.0pD
belirtir. Son iki rakam % 99 gerinin noktadan sonraki rakamlarini belirtir. Salda
ikinci rakam ise 0Ozel olarak denetlenen g&ti( empurite ) elementlerin sayisini
belirtir ve 1’ den 9 a kadar d@esebilir. 2 XXX den 8 XXX e kadar olan



aliminyum alaimlarinda ilk rakam akam tarind ikinci rakam dgsimleri
(modifikasyon) simgeler, son iki rakamin 6zel biami yoktur. Algaimi dizideki

diger algimlardan ayiran sira numarasi gibi kullantlir.

Bu algimlarin * islem” ( temper ) durumlarini belirtmek i¢in de harfve rakamlar
kullanilir, temel glem durumu bir harf, busiemin c¢aitli degisimleri ise bir rakam ile

gosterilir.

Isleme alaimlari 1sil klemin tatbiki ile dgil fakat s@uk islemle mukavemet
kazananlar ve i1sikleme tabi tutulanlar olmak Uzere iki gruba ayralnrlikinci grup,

birinciye nispeten daha fazla sayida ilave elentaia eder [10].

2.2.1. Aliminyum dévme alaimlarinin tanitiimasi

2.2.1.1. Aliminyum — bakir algimlari

Bu grup, farkli yuzdelerde magnezyum ve mangandézaheden bakirin lgaca
alasimlandirici element oldiw yuksek mukavemet glanlarini igine alir. Duraltimin,
aliminyum alaimlari icinde en iyi bilinendir. Duralimin’ in bigani, % 3,5 — 4,5
bakir, % 0,5 Mg, % 0,5 Mn ve az miktarda silisyum demirden ibarettir. 1906
yilinda Almanya’ da kgedilen algaimin ismi, ilk defa istihsal edilegehrin adina (
Duren ) izafeten verilngtir. Duraltimin, 1sil §leme tabi tutulabilecek ajamlar icinde
kesfedilenlerin ilki olmasi ve yaslanma ses@esi olayinin ( Bir akam, normal oda
sicaklginda dért veya begin middetle birakilacak olursa mukavemet veigierde
kendiliginden 6nemli bir ari meydana gelir.) Ortaya c¢ikmasina 6n ayak olmasi

sebebiyle buylk 6nem kazarytm.

Duralimin tipi alaimlar ( bilhassa plaka halinde olanlar ) yiksek amék

Ozelliklere sahip olmalarina gmen korozyona kar disiik mukavemet gdosterirler.
Bununla beraber bu mahzur, * kaplama ” (Claddirdiye bilinen glem vasitasiyla
giderilmistir. Bu islem, muhafaza vazifesi gorecelekilde bir saf aliminyum
tabakasini haddeleme yolu ile Diralimin plakasimen iki tarafina kaplamaktan

ibarettir. Aliminyum kaplamanin kaligh, toplam plaka kalinginin % 10" u



civarindadir. Aliuminyum kaplamali glan plakalar genidlciide ucak endustrisinde
kullaniimaktadir. Aliminyum kaplamaslemi, diger metalleri de aynisekilde
kullanacak tarzda inkaf ettirilmistir. Aslinda bakir eksikfinin giderilmesi igin
gelistirilen bakir kaplamali aliminyum, her iki metal ébzginin de arzu edildii
yerlerde kendine tatbik sahasi buktur. Bakir, her ne kadar puskirtme veya
galvano teknik ( elektrik yolu ile kaplama ) yole ialiminyuma tatbik edilebilirse
de, en iyi sonuclar kaplamglemi sonunda elde edilgtir. Tek tarafli kaplama igin
kullanilacak malzemede genellikle % 80 Al ve % 20 @rani muhafaza edilir,
halbuki cift tarafli kaplamada en ¢ok kullanilarmolar 5/ 90/ 5 ve 10/ 80/ 10 dur.
Bu islemin en geni tatbik sahasi elektrik endustrisindedir. Zira aliyam iletken
olarak kullanildginda, belirli bir merhalede bakir ile biglaek zorundadir. Béyle bir

durum ise elektrokimyasal korozyon imkanini ortayarir.

Tek tarafli kaplanmgi metal rondela kullanmak suretiyle, bakirin altinuimya olan
ek kismi rondela icinde kalgwwve dolayisiyla paslandirici ( korozif ) etkenlarde
uzaklgmis olur.Tek tarafli kaplanmimalzemenin d@er bir kullanils yeri de su
borulu kazanlardir. Burada borunun bakir kaph kisaya ve sulfurlt ( kakart yuklt
) baca gazlarina kar mukavemeti yiksek olan aliminyum kapl kisim desea
donuk olarak kullanilir. Celin sertlik, darbeye kar dayanikliik ve mukavemet
Ozelliklerini, aliminyumun dgilk yogunluk, yiksek elektrik iletkenti ve korozyona
karsi mukavemet Ozellikleri ile bir araya getirmedeesketilecek faydalarsiardir.
Bu durum celsin cift tarafli olarak aliminyumla kaplanmasi ne8c
gerceklgtiriimis ve elde edilen malzeme “Feran” olarak adlandigtimiMalzeme
yuksek sicakliklarda mukavemetini muhafaza gtae nakliye, radyo ve elektrik

endustrisinde kendine bircok tatbik sahasi bigtonu

2.2.1.2. Aliminyum — magnezyum akamlari

Magnezyumun aliminyuma ilavesi, deniz suyu koromyan kagi yiksek
mukavemet, cekme ve yorulma mukavemetlerinin 1sthdahil olmak Uzere arzu
edilen bircok oOzellileri kazandirir. Aliminyum — gragezyum al@mlari icinde 4
tanesi en fazla kullaniimaktadir. Bunlar siraspg®, %3,5, %5 ve % 7 mertebesinde

magnezyum ile birlikte az miktarlarda manganez karkihtiva eden akamlardir.
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Mukavemet, 10 tan / in¢2 den ( % 2 nispetinde magma ihtiva eden tavlanmi
alasimda ) 23 ton / in¢2 ye ( % 7’ lik yursak algimda ) kadar d@sir. Bu algimlar
islem sirasinda oldukca cabuk seiitler. Bu sebepten 6tirt yiksek magnezyumlu

alasimlar sicak veya sk olarak glemek nispeten guctur.

2.2.1.3. Aliminyum — magnezyum — silisyum afamlari

Duralimin tipi alaimlarda elde edilebilen maksimum mekanik mukavemeti
[Uzumsuz oldgu hallerde, 1silsleme tabii tutulabilen ger bir algim kullanilabilir.
Bu algimda setlgme, Mg2Si metaller arasi kimyasal kignin sicaklik ile dgisen
¢c6zunurliginden ileri gelmektedir. En cok kullanilan bu tipasamlardan ikisi,
yaklasik olarak % 0.5 nispetinde magnezyum ile birliktspeten daha buylik
miktarda ( % 0.5 ila 1 ) silisyum ihtiva ederleru Blgimlar kararli olmalari ve
eritme 1sil glemi ( solution heat treatedsartlarinda c¢ok iyisekillenebilmeleri ile
karakterize edilirlerSekillendirme ameliyesi su vermeden sonra malzenegiride
yarutalebilir ve lizumlu mukavemet, malzemeyi bdad 160 © - 180 °C’ da ¢cokelme
Isil islemine tabii tutmak suretiyle temin edilir. Alanlar, ilave edilen elementlerin
orani nispetinde kucik ol@gundan, ticari bakimdan saf olan aliminyumun arzu
edilen 6zelliklerinde ¢guna sahip olurlar. Bu ajanlarin korozyona kar gostermg
olduklari diren¢ saf aluminyumunkinden biraz azdmkavemetleri 16 ila 26 ton /

in¢2 arasinda desir.

2.2.1.4. Aliminyum — ¢inko — magnezyum akamlari

Bu algimlar butiin aliminyum agamlari icinde en mukavemetli olanlaridir, ve
ikinci dinya savg esnasinda hava kuvvetlerinde kullaniimak Utzeligtgémi stir.
Bilesim bakimindan % 8’ e kadar ¢inko, % 4 magnezyun3, Bakir ve kicuk
miktarlarda krom, titan manganez veya nikel ihtxgerler. Bu alamlar imal
guclukleri arz ederler vgekillendirme glemi, eritme 1silgleminden hemen sonra

yapiimahdir. Bunu ¢6kelme 1sglemi takip eder.
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2.2.1.5. Aluminyum — manganez akamlari

Bu alaimlar, saf aliminyum ile yiksek mukavemetli aliminy algimlari
arasindaki bgugu doldururlar. Zira % 1,5 mertebesindeki bir mareganlavesi,
mukavemetin 6nemli miktarda ( 6 ila 11 ton / ingar)masina fakat sinefn ise
cuzi miktarda azalmasina sebebiyet verir. Ticalimahyum mukavemetinden daha
yuksek bir mukavemete sahip weim sirasinda serflebilen bir alaimi gerektiren

yerlerde bu cins aanlar kendilerine tatbik sahasi bulurlar. ( Ogime presleme,

bikme ve kaplamalerinde ).

2.3. Aliminyum Alasimlarinin Isil islemi

Istenen Ozellikleri kazandirmak amaciyla uygularsanislemler ve sonugclari gegi
Olctide incelenmtir. Aluminyum algimlarinin dayanimi ¢okeltme settheesiyle
arttinlmaktadir. Cokeltme 1siklemi, ¢ozeltiye almaslemine takiben @ri doymu
bir kati eriyikte olgturmak Gzere su verme ve son olarak da yapida aaolyapi
bilesenlerinin ¢okelmesini ggamak (yalandirmak) gayesiyle ajamin diguk bir
sicaklga yeniden isitilmasindan ibarettir. Buradasla@adirma g§lem suresi ve
ana glem parametrelerini olturmaktadir. Genel olarak “cokelme

sicaklgi
“ yaslanma sertlgmesi " olarak da

sertlatirmesi” olarak bilinen bu siem
aniimaktadir.Cokelme serglmesi slem basamaklarisekil 2.1'de gosterilmtir

8,13].
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COzeltiye alma, su verme ve uygun sicaklikta (yayslandirma igin) Eritme isil
islemi bir algimi, tayin edilen bir zaman zarfinda, bazi yapegeihlerinin kati eriyik
teskil ettigi bir sicaklga 1sitmak ve bu bikenleri ¢ozelti halinde tutmak maksadiyla,
( asin doymy olarak muhafaza edebilmek icin ) genellikle sunvek suretiyle bu

sicakliktan suratle gotulmaktan ibarettir [13].

2.4. Alasim Elementlerinin Etkileri

2.4.1. Bakir

% 12 Cu’ a dek dayanci arttirir, daha fazlasi ek yaratir; genellikle yiksek

sicaklik 6zellikleri ile glenebilirligi artar.

2.4.2. Cinko

Dokulebilirligi dusuriar; yuksek cinkolu atlamlar sicak catlama ve goma ¢cekmesi
gOsterirler; % 10 Zn' dan yuksek gerilim yenimi leatasi gosterir; ger algim
elementleri ile birlikte dayanci ¢ok arttirir; %3Zdan daha az ¢inko igeren ikili

aliminyum alaimlarda belirgin bir etkisi yoktur [2,14].

2.4.3. Demir

Aliminyum cevherlerinde dml katiski olarak bulunur; az oranlarda bazgiatarin

sertlik ve dayancini arttirir; dokimleri sicak aath gilimlerini azaltir [7].

2.4.4. Magnezyum

Kati ¢cozelti sertlgmesi yaratir; % 6’ dan fazla magnezyum icerensialrda

cokelme sertlgmesi olur; dokumleri zordur [14].
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2.4.5. Mangan

Dokdulebilirligi arttirmak icin demir ile birlikte kullanilir; metler arasi bilgklerin
Ozelligini degistirir; cekmeyi azaltir, akamlarin sureklik ve tokluk 6zelliklerini
arttirir[14].

2.4.6. Silis

Akiskanhg! arttirir; sicak catlamagdimini azaltir; %13’ den fazla silis igeren

alasimlarin slenmesi ¢ok zordur; yenim direncini arttirir [1].

Aliminyum algimlari kimyasal icerikleri ve kullanim alanlan tab 2.1'de

incelenmgtir.

Tablo 2.1. Aliminyum akam icerikleri ve kullanim alanlari

. Kul.Amaci i¢in Ana
Malzeme Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti ) ' 16!

Kriterler
Mekanik 6zellikleri,
3.50 0.40 0.40 mukavemeti,
2017 070 4 50 1.00 1.00 910 025 --- islenebilirligi, termal
iletkenligi
Mekanik mukavemeti,
islenebilirligi, termal
0.40 4.00 0.05 i .
5083 0.40 0.10 1.00 4.90 0.25 0.25 0.15 I|etke.r-l|l-gvlj kaynak
yapilabilirligi, korozyon
direnci,
Mekanik mukavemeti,
0.15 0.80 0.04 islenebilirligi, termal
1 0.70 0.15 0.25 0.15 i .
606 0.40 1.20 0.35 iletkenligi, kaynak
yapilabilirligi
2075 0.50 1.20 0.30 2.10 0.18 5.10 0.20 Mekanik mukavemeti,

200 " 290 0.28 6.10 islenebilirligi
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2.5. 7075 Aliminyum Algimi

7075 aliuminyum akami hafifligi ve T6 isil flem sartlarinda ektigi yiksek dayanim
Ozellikleri nedeniyle ucak endustrisinde yaygin raka kullanilan bir yapi
malzemesidir. Bu atamin kimyasal bilgimi Tabloda gortlmektedir. 7075 ilk kez
1943 'te gelitirilmistir. Diger 7000 serisi atamlari gibi ¢okelme ile sertidrilir.
Genel olarak levha formunda dretilir. Artan kullansonucu dévme ve ekstriizyon

mamulleri ve kalin levha tretimi de yaygigriastir.

Tablo 2.2. 7075 Aliminyum kimyasal bgleni

Alasim
Elementi

% AG. 51-6,1] 2,1-2,9 | 1,2-2,0 {Max 0,5{Max 0,4/Max 0,3| 0,18-0,28 |Max 0,2 Kalan

Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Ti Al

7075 aliminyum akaminin iyi mekanik davragina r&men, atmosferik rutubet gibi
disUk aktiviteli ortamlarda dahi gerilmeli korozyonaadsas oldgu tespit
edilmistir.7075 aliminyum akminin kimyasal bilgmi Ustte tablo 2.2.'de
gosterilmitir. Bu nedenle ticari 7075 glani levhalar genellikle "Alclad” denilen ve
her iki tarafina korozyona dayanikh bir aliminyuatesimi tabaka giydirilmg
dranlerseklinde piyasaya sunulur. 7075 aliminyumsatanin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek icin T6 yapay ydandirma isilglemi uygulanmaktadir [8].

2.5.1.Uygulama alanlari

Sac ve plaka Uretim formundaki 7075 aliminyurmsiata algim elementlerinin
kiucuk oranlarda katilmasi ile gonlugunun c¢ok az artmasina kar, mekanik
Ozellikleri ile dokulebilirlik 6zellginde 6nemli iyilgameler gozlenmektedir. Yiksek
mukavemet ile ortalama tokluk ve de en 6nemli &wlinden biri olan hafiflgi
nedeniyle uzay-ucak yapilarindaggm olarak kullaniimaktadir. Aliminyum kapli
sac, kalinlgr 101,6 mm kadar olan yapisal levha {gleleri aliminyumun genel
uzay-ucak uygulamalari bu almin tipik uygulamalaridir. Kanat uygulamasi
(gerilme etkin) ve yatay kuyruk uygulamasidir (reg-basma etkin). Gunimuzde

kullanilmakta olan bircok askeri ve ticari ucaktatist kanat panelleri ile alt yatay
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dengeleyici panellerinde, govde klari ve gévde omurga kiferinde ekstriizyonla
uretilerek kullanihr. Hafiflgi nedeniyle tercih edilen ger bir kullanim alani piston
ve piston kollari ve motor goévdeleridir. Isi geyiin yiksek olmasi, bu ajamlarin
piston olarak kullanimi sirasinda daha yiksekssrina uygulanabilmesine olanak
sglar. Silah donanimlarinda, mermi yapiminda, ucaklanis takim calgtirma
silindirleri ve yapisal parcalarinda, yiksek basalgnda cakan sahalarda v.b.
yerlerde kullanilirlardi [1,15,16].

2.5.2.T6 1s1l islemi

T6 1si1l slemi. 7000 serisi aliminyum alanlari icin en yiksek dayanim seviyesini
sglayan ticari bir 1sil glemdir. Konvansiyonel T6 1sil siemi, malzemeye
¢ozindurme 1sil slemi uygulandiktan sonra su verilerek 120 C°'de 2aht
yaslandirma ile elde edilir. T6 isilslemi. 7075 aliminyum atamina kaullan
uygulandginda isil glem surelerine gére mekanik 6zellikleri iyiaektedir. Cekme
dayanimi 228 MPa'dan 572 MPa"a. akma dayanimi 1B8'dé&n 503 MPa'a, segili
60 BSD'nden 150 BSD’ ne kadar cikabilmektedir [8F,1Ayrica 7075-T6
aliminyum alaiminin spesifik dayanimini giinecek olursak, ancak yay celiklerinin

spesifik dayanimi o mertebelerde olmaktadir.

2.5.3. 7075-t6 aluminyum alaninin korozyon davranisi

Aliminyum algimlarinin korozyon direnci saf aliminyumunkindenk ¢cdaha
disUktar. Bakir varlgr iceren aliminyum afamlarinin korozyon direnci
kotudur. Aliminyum algmlari ile diger metallerin ya da ajanlarin kendi aralarinda
temas durumunda olmalari, nemli ortamda korozyoeden olur. Elektrokimyasal
gerilim serisindeki konumu nedeniyle asal bir metdmayan aliminyumun
korozyona dayaniklgn, havada veya sulu cozeltilerde yuzeyi kaplayarsitok
tabakasindan ileri gelir. Bu koruyucu tabaka, bdaglinda dgal oksitlenme ile
hemen yeniden ofur; ayrica ortamda bulunabilecek asitler ne kadaitleyici ise o
kadar kararh davranir. Orpm dersik nitrik asit, aluminyum kaplarda
nakledilebilmektedir. Saf aliminyum bu 0zgili korozyona hassa alanlarinda,

alasimli levhalarin korozyona maruz yizeylerine ¢okeiir tabaka saf aliminyum
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giydirilerek (Cladding) korozyondan korunmasindggia olarak kullaniimaktadir.
Ote yandan anilan oksit tabakasini ¢cozebilersidtealkaliler aliminyumu korozyona
ugratir. Yiizeydeki dgal oksit tabakasi sadece 0,01 pm kalinbla olup cok sayida
g6zenek icerg@inden, aliminyumda o6ncelikle bakir, demir gibi ikedar yerel

bilesim farkliliklari ve dolayisiyla korozyon pilleri afturabilirler. Aluminyum dgal

koruyucu tabakasini kuvvetlendirmek Uzere kimydealfattama ve kromatlama
yapilabilir. Ancak bu amacla, daha yaygin olaraldwlan aliminyumun elektrolitik
oksitlenmesidir(anodizasyon, eloksal). Bglem silfurik veya kromik asitli

banyolarda gercekgarilir.

Maksimum mekanik dayaningartlarina yalandiriims (T6) 7075 aliminyum
alasiminin taneler arasi gerilmeli korozyon catlamadasasas oldiu bilinmektedir
[19] (Ozellikle klortr iceren ortamlarda). Cokelmie sertlatirilmis aliminyum
alasimlarinda, cokeltiler veya bunlarin etrafindakiasah elementlerinden yoksun
kalmis bolgeler belirli korozif ortamlarda matrise veadtarindaki bu fakir bolgeye
gore elektrokimyasal potansiyel farktan dolayl akodavranirlar. Bu ¢okeltilerin
tane sinirlari boyunca korozyongramalari sonucu tane sinirlarina ¢ok yakin bir seri
bosluklar olusacaktir. Tane sinirlarina dik gerilmeler etkisi lde oyuklar biytyup
birleserek oyuklanmaya sebep olacaklardir [20]. Auminyalsgimlarindaki genel
oyuklanma korozyonu ve oyuklanma sinirlarindaatucatiak bglangiclar sirasiyla
sekil 2.2. vesekil 2.3."de gosterilmitir [59].
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Sekil 2.2. Aliminyum alaimlarinda oyuklanma korozyonu mekanizmasi



17

Sekil 2.3. Oyuk sinirlarinda odan catlak bglangiclar

7075 aliminyum akaminin T6 isil §lem kaullarinda istenen dayanim 6zelliklerini
sagladigl, ancak korozyon direncinin gliigii; 7000 serisi aliminyum aglenlarinin
mukavemet 0zelliklerinde azalma olmadan yiksek dyink korozyon direncinin
kazandirilabilmesi icin yapilan c¢ginalarin ¢cgu 1sil slem sartlar ve c¢okelti
Ozellikleri Gzerinde ygunlasmistir. Dayanim ve korozyon direnci gibi 6zellikler
alasimin cokelti yapisi ile (tir ve @dimlar ile) cok yakindan ilgilidir. Cokelti
yapilari alaimin metalirjiksartlarini, mekanik 6zelliklerini ve korozyon davrani
belirler [8].

Cokeltilerin ttr ve dailimlari 1sil islem sartlari ile yakindan ilgili oldgundan. 7075
aliminyum alaiminin gerilmeli korozyon catlamasi probleminin go®inde isil
islem sartlarinin optimizasyonu 6nem kazagtm Bu nedenle 7075 aliminyum
alasiminda dayanimin ve korozyon direncinin nasil open edildiginin
anlasilmasi icin AlZnMg alaimlarinin mikro yapisinin ve ¢cékelmgleminin

incelenmesinde yarar vardir [21].



BOLUM 3. KOROZYON VE OYUK KOROZYONU

3.1. Korozyonun Genel Ozellikleri

Korozyon metal ve akamlarinin cevreleri ile kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyonlari sonucu bozunmalaridir. @lmunu s&layan reaksiyonun
tirine gore kimyasal ve elektrokimyasal korozyomak Uzere iki grupta
incelenebilir. Kimyasal korozyon metal ve al@larinin gaz ortamlar
icindeki  oksitlenmesidir. Elektrokimyasal korozyonise metal ve
alasimlarinin sulu ortamlar icinde sunmalaridir. Soalilen sulu ortamlar
metal yuzeyinde ygunlasmis ince filmlerden sulu ¢codzeltilere kadar su iceren
butin ortamlari kapsamaktadir. Opne. Atmosfer, dgal sular, topraklar,

viucut sivilari, kimyasal ¢ozeltiler, besin drtnlerb. [24-25].

Korozyon olgusunun temelini elektrokimyasal olargltriyen reaksiyonlar
olusturur. Bu reaksiyonlar metal ylizeyinde veya metételti ara ylzeyinde
yurdrler. Korozyon bir ylzey olayidir ve yluzeydesaslayarak metalin icine
dogru ilerler. Korozyon reaksiyonlarinin elektrokimyds yoldan

yurdyebilmesi icin gagidaki U¢ kagulun bir araya gelmesi gerekir. Bir
potansiyel farki bulunmalidir. Elektronik ve eledlitik iletkenler arasinda

yuk transferi reaksiyonu olmalidir. Surekli bir akiletim yolu bulunmalidir.

Korozyon reaksiyonlari Au. Pt ve Pd gibi soy metaldsindaki metallerin
termodinamik kararsizgi sonucu veya diakimlarin etkisiyle gercekie.
Metaller, cevherlerinden d@adaki temel reaksiyonlari tersine cevrilerek:
indirgenme yoluyla elde edilirler. Dolayisiyla buetaller bir¢cok ortamda
kararli deildirler ve yeniden kararli bilgkler olusturabilme eilimi

go6sterirler. Bu gilim de korozyona neden olur.
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Korozyon olayinin mekanizmasini  belirleyebilmek nici anot ve Kkatot
reaksiyonlarinin ayri ayri incelenmesi ve energkilerinin bilinmesi gerekmektedir.
Bdylece reaksiyonun hizi, kengiinden yurime yontnde istekli olup olmgadve

nasil denetlenebilegekonusunda fikir edinilebilir.

3.2. Korozyon Caitleri

Degisik ortamlarda olgan korozyon olaylar birbirinden oldukga farkhli&arz
etmektedir. Pratik olarak birbirinden ayirt edilelni korozyon tirleri gagida
verilmistir [26,57].

3.2.1. Uniform korozyon (genel korozyon)

Metal ylizeyinin her noktasinda ayni hizla yuriyesrokyon c¢eididir. Normal
olarak korozyon olayinin bgekilde yiriimesi beklenir Uniform korozyon sonucu

metal kalinlgi her noktada ayni derecede incelir.

3.2.2. Oyuk korozyonu

Metal yilzeyinin bazi noktalarinda cukur glirarak meydana gelen korozyon
turddar. Bu tip korozyon olayinda anot ve katotdebéri birbirinden kesiekilde
ayriimistir. Anot, ylzeyin herhangi bir noktasinda acilarkugun icindeki dar bir
bdlge, katot ise ¢ukurun ¢evresindeki ¢cok gdnr alandir. Korozyon sonucu gukur
gittikce buylyerek metalin o noktadan kisa slredénchesine neden olur. Bu

nedenle cukur tipi korozyon cok tehlikeli bir koyan ttirt olarak kabul edilir [27].

3.2.3. Galvanik korozyon

iki farkli metalin bglantisindan ileri gelen bir korozyonsididir. Bu tip korozyona
cok rastlanir. Metallerden daha soy olani katothadaktif olani ise anot olur.
Bdylece bir korozyon hiicresi meydana gelir. Bu bkder yalniz anot olan metal

korozyona grar.
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3.2.4. Catlak korozyonu

Metal ylzeyinde bulunan catlak, aralik veya cep giizeltinin durgun halde kalgh
bdlgelere oksijen transferi gligie Bunun sonucu olarak bu bdlgeler anot, gatla
cevresindeki metal ylzeyleri katot olur.Catlak koyonu yalniz metal yizeyinde
bulunan bir catlakta ¢gd, metal olmayan bir malzeme ile metal ylzeyi anda da

meydana gelebilir.

3.2.5. Kabuk alti korozyonu

Metal ylizeyinde korozyon urlnlerinin gturdusu veya bgka bir nedenle okan bir
kabuk (birikinti) altinda meydana gelen korozyorablk alti korozyonu denir. Bu
korozyon kabuk altinin rutubetli olmasindan ve yigtadar oksijen alamamasindan
kaynaklanir. Cunkl kabuk altinda sivi hareketi yokBu durum catlak korozyonuna
benzer bir ortam yaratir. Kapun alti anot, kabuk cevresi ise katot olur. Gine
boru yuzeylerini izole etmek amaci ile sarilan qgaamu yagis nedeniyle 1slanirsa,
bu bolgelerdaiddetli bir kabuk alti korozyonu kkar.

3.2.6. Filiform korozyonu

Metal ylzeyinde bulunan boya veya kaplama tabakiasida yirtyen bir korozyon

olayidir. Filiform korozyonu, catlak korozyonunuim tiirti olarak kabul edilebilir.

3.2.7. Sec¢imli korozyon

Bir alasim icinde bulunan elementlerden birinin korozyorgiayarak uzaklgmasi
sonucu olgan korozyon olayidir. Bu tip korozyona en iyi ornpking algimi icinde

bulunan ¢inkonun bakirdan énce korozyogeamasidir.

3.2.8. Taneler arasi korozyon

Bir metalin kristal yapisinda tanelerin sinir ¢&giboyunca meydana gelen
korozyona taneler arasi korozyon denir. Tanelesiakarozyonun en tipik orige
paslanmaz celiklerde gorular.
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3.2.9. Erozyonlu korozyon

Korozif ¢ozeltilerin metal ytzeyinden hizla akmésiinde, korozyon olayl yaninda
erozyon da meydana gelir. Bu durum korozyon hizolnartmasina neden olur.
Bunun nedeni, okan korozyon urlnlerinin agan tarafindan siriklenerek
goturilmesidir Erozyonlu korozyon olayl daha coketkatli akskanlarin bulundgu

ekipmanlarda, (borular, dirsekler, valflar, pompalssantrifijler, pervaneler,

karstiricilar, 1s1 dgistiriciler vb.) s6z konusu olabilir.

3.2.10. Ainmalh korozyon

Birbiri Gzerinde kayan iki yizeyinssnmasi ile birlikte yirtyen korozyon olaylarina
asinmall korozyon denir #Anmali korozyon daha ¢cok metalleringyn halinde uzun
mesafelere tanmalari sirasinda ve yugak balanti yapilmg elemanlar arasinda
gorultr. Asinmali korozyonun okmasi igin ortamda suyun bulunmasina gerek

yoktur.

3.2.11. Stres korozyonu

Korozif ortamda bulunan bir metal ayni zamandailstbir gerilme altinda ise,
metalin catlayarak kirilmasi, korozyonunslaanasi icin uygun bir ortam yaratir.
Normal halde korozyon urtinleri metal yizeyinde kwoieu bir kabuk olgturdusu
halde, stres altinda iken kabuk gluramaz. Bunun sonucu olarak korozyon hizla

devam ederek metalin o bolgede ¢atlamasina neden ol

3.2.12. Yorulmah korozyon

Periyodik olarak yukleme - Baltma seklinde etkiyen dinamik bir stres altinda
bulunan bir metal zamanla yorulur. Yorulgnmalde bulunan metal, normalden daha
kucuk gerilmelerin etkisi ile catlayabilir. Yorulmae korozyonun birlikte etkisi

metalin kisa strede ¢atlamasina neden olur [27].
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3.2.13. Kagak akim korozyonu

Dogru akim ile ¢cakan raylh tait araclari, dgru akim taryan yuksek voltajli elektrik
hatlari ve kaynak makineleri zemin igine kagcak akjayarlar. Bu kagak akimlar
cevrede bulunan metalik yapilara girerek korozymwealen olurlar. Orrgn bir
yeralti tren hattina paralel giden boru hattindgakaakim korozyonu meydana

gelebilir.

3.2.14. Mikrobiyolojik korozyon

MIC (mikrobiyolojik etkiden kaynaklanan korozyon e mikrobiyolojik korozyon,
microbiological influenced corrosion), mikroplarakieriler ve mantarlar tarafindan
baslatilan veya hizlandirilan korozyondur. 100 yikkia bir sire ©6nce ortaya
cikarilan MIC’in, modern endustriyel sistemler igonddi bir problem oldgunun

farkina son 30 yilda varilrtir.

MIC, metal ve yap! malzemelerine olan korozyon darain yaklaik % 20’sini
olusturmaktadir. Dinya genelinde MIC’in direkt olarabgp oldgu zararin yillik
30 — 50 Milyar $ mertebesinde ofglu tahmin edilmektedir. ABD sanayi, boru
hatlarinda meydana gelen korozyonun % 15-30'ungtwian MIC ile mucadele
etmek amaciyla, sadece g gaz endustrisinde yilda 1,2 Milyar $ harcama

yapmaktadir.

MIC, 6zellikle enerji ve petrol sanayinde, mikrobigjik korozyondan kaynaklanan
yangin problemleri gibi zaman zaman ciddi hasaladnuclanan bir¢ok soruna yol

acmaktadir.

Mikrobiyolojik korozyon, normal korozyon olaylariad farkli yapida olmayip, bazi
mikro canlilarin korozyonun reaksiyon hizini antasi seklinde kendini gosterir.
Normal korozyon olayinin mevcut olm&diortamlarda mikrobiyolojik korozyon
olayina nadiren rastlanir. B sebeplerle meydana gelen korozyon olaylarin@ayr

mikrobiyolojik korozyon olaylari da katilarak korgan hizini artirici etki yapar.
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3.3. Oyuk Korozyonu

Oyuk korozyon metal ylzeyinin 6zel boélgelerinde #ki@yuklar olgurken metalin

geriye kalan yuzeyinin @gu kez etkilenmeden kalgl yerel korozyonun sinir hali
olarak tanimlanir. Sulu elektrolit ¢cozeltileri icia metali yikici en yaygin ve tehlikeli
korozyon turudur. Demir, nikel, aliminyum, magnexywirkonyum, bakir, kalay,

cinko ve bunlarin ggtli alasimlarinda gozlenir.

Oyuk korozyonunda gorulen oyuklarin ghoasi icin genellikle uzun bir biama
suresi gecer. Bu sure metale ve Korozif ortamghta. Oyuklar genellikle
yercekimi dg@rultusunda buylyerek metal ylzeyini deriinie oyma @ilimi
gosterirler. Oyuklarin bicimi i¢ ylzeyi parlatilgnyan kiresel, dizgin olmayan.
yanlarn kristal ylzeylerden ojan kristalografik veya tane yoOnlenmesi gosteren
kristalografiksekillerde olabilir [27].

Oyuk olsmasi ve blylimesi ya da d¢ka bir deysle metalin oyuk korozyona

ugramasi icinsu kosullar sglanmalidir [30].

a. Metal pasif durumda olmalidir.

b. Elektrot potansiyeli oyuk olima potansiyelinden.gg Daha pozitif olmalidir.

c. Ortamdaki elektrolit cozeltisi yuksek dgmde gindirict anyon (CI") icermelidir.

Oyuk korozyonda korozyonun oyuk icinde slzenasi ve siurmesi icin gerekli

kosullarin kendilginden olmasi olayin otokatalik olarak yurigdinti gosterir.

Sekil 3.1. 'de oksijenli ortamda sodyum klorlr ¢éselicerisinde aliminyum oksit
ylzeyinde oyuk olgmasi ve buyimesinin elektrokimyasal mekanizmgsnatik

olarak gosterilmtir.

Oyuk icinde metal anodik olarak ¢Ozunirken metateyinde oksijen indirgenir.
Oyuk icinde metalin hizla c¢ozinmesiyle cok miktargati ydkla iyonlar

olustugundan elektriksel nétrliik kalunu korumak igin klortr iyonlari oyuk icine
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diftizlenir. Oyuk icinde AICI3 degimi artinca hidroliz sonucu hidrojen iyon dgnni
artar ve ortam asidik olur. Bu durumda pasifie potansiyeli yukselir ve metalin
¢cbzinmesi artar. Hidrojen ve klordr iyonlarinin hkisi de bircok metalin ve
alasimlarinin ¢ézunmelerini arttirici etki gosterirl@yugun ici kicik anot. metal
yuzeyi buylk katot olarak etkiyerek oyuk otokatatilarak ¢céztnmesini surdrdr
[32].

Oyuk korozyon genellikle CI", Br", F". I" gibi hajentr iyonlari iceren ortamlarda
olur. Bunlarin yaninda yukseltgeyici metal iyonlda korozyonu arttirirlar. Bakir 11.
demir-111, civa-1l halojendrleri oyuk korozyonu bakindan ¢ok etkindirler.

0, Cf, GOZELT!

. 02
H (Gegi)

O3

Gozenekli hidroksit

2H,0+0+4e= AQH

asitli gdzeld

Sekil 3.1. Aliminyum ylizeyinde oyuk ajJumunun elektrokimyasal mekanizmasi

Adsorpsiyon oyuk korozyonun admasinda dnemlidir. CI" ve ger sindirici
iyonlarin metal ylzeyine Adsorpsiyon korozyonun igkamasidir. Klorur
iyonlarinin pasif metal ylzeyine Adsorpsiyon TcmpkiAdsorpsiyon

izotermine uymaktadir.

3.31. Pasiflik

Pasiflik metallerinsiddetle oksitlenmelerinde diik korozyon hizi ile karakterize

edilen bir potansiyel bélgesindeki metal yizeyihali ya da korozyon urinlerinin
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metal ylzeyinde koruyucu bir tabaka gilirmasiyla korozyon @liminin azalmasi
olarak tanimlanabilir. Kimyasal ve mekanik olmakeie iki tir pasiflik vardir
[27,31].

Kimyasal pasiflik geg melallerinde ve @er bazi metallerde ortaya ¢ikmaktadir.
Pasiflgaen geg@ metallerine 6rnek olarak demir, platin, krom, rbdin, tungsten,
titanyum ve zirkonyum verilebilir. Bunun yanindacgemetali olmayip da pasiflik
gosteren metaller de vardir, 6gme aliminyum. Kimyasal pasifli saglayan, metal
yuzeyindeki ¢cok ince fakat yon ve yan iletken oksit filmidir. Bu film sayesinde
metalin elektrot potansiyeli (aliminyum icin bu kdl®t potansiyel dgeri -1,67 V
'tur) oldukca pozitif dgerlere kayar(0,5-2V).

Mekanik pasiflik ise uygun ortamlarda metal yuzelarkat tuzlarin ¢okebildi tim
metal tlrlerinde gorulir. Bu kez korozyon hizinaléan faktor kalin, gozenekli ve
genellikle iletken olmayan tuz tabakasidir. Elekipotansiyelinin pozitif dgerlere
kayma gereklilgi yoktur, ancak ger tuzun ¢ozunudrlik carpimi glikse potansiyel
standart potansiyelden daha negatifetéere kayar. Bu tip pasifie 6rnek olarak ise
sulfurik asit icindeki kugun, fliorlr ya da su iginde magnezyum, klorir ctigiel

icinde gumi verilebilir.

Kimyasal pasiflik metalin icinde bulunabilegebircok ortamda gerceldebilen
genel bir olaydir. Kimyasal ve mekanik pasiflik swada kesin bir ayirrm yapmak
mudmkun dgildir. Cunkd aliminyum, magnezyum ve tungsten Oleskde oldgu
gibi metallerin ylzeylerindeki ince dal oksit film tabakasi anodiklemle kalin ve

daha koruyucu oksit filmine dostiirulebilir.

Aktif-pasif geckli bir metal veya algminin durumunu incelemek igin anodik
polarizasyon grilerinden yararlanilir. Pasiffen bir metal veya agaminin durumu
Uc boélgede incelenebilir; Aktif bolge, pasif bélgeans pasif bolge [3&ekil 3.2. "de
goruldigu gibi anodik akim 6nce artar, sonra potansiyeilad ani olarak azalir. Bu
davrang ortamdaki oksitleyici degimi arttikca korozyon hizinin agtnin ve

oksitleyici dergimi kritik bir degere ulatiginda korozyon hizinin akginin bir



26

gostergesidir. Korozyon hizindaki bu aniidie Gleme denir. Sadece aliminyumda
bu davrang farkhlik gosterir. Aluminyumda da @er metallerde oldgu gibi
korozyon potansiyelinden sonra korozyon hizi (akdiixgin olarak artar. Ancak
aliminyumda aktif-pasif gegi bélgesine gelinginde korozyon akimi pasif
potansiyel bdlgesi boyunca sabit kalir. akimda lmi disis gozlenmez. Pasif
bdlgeden sonra potansiyel daha da arttirilirsa ialjum ve dger butiin metaller igin
akimda tekrar ani bir astiolur. Bu artsin gozlendgi potansiyel oyuk olgma

potansiyeli ya da trans pasif potansiyel olaralaadirilir. Bu ani argin nedeni ise
pasif filmin bozulmasidir.
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Sekil 3.2. Celik icin silfirikasit icindgematik polarizasyongeisi

Aktif ¢coziinme bdlgesinin bitliin potansiyel agaida dizgin bir ¢cdziinme gozlenir.
Aktif-pasif geckin gozlendgi tepe bolgesi civarinda da dizgin bir korozyon
beklenmelidir. Bu tepe bdlgesinden, yani Eap,inbirpasiflik bolgesinden sonra
metal yuzeyi bir pasiflik filmi ile kaplanmaya far ve bu film C-D potansiyel
bdlgesinde metal ylzeyini korur. Daha sonra klagibi Korozif iyonlarin veya
yuksek oksitleyici guice sahip maddelerin etkisi plasif film parcalanir ve filmin
parcalanmasi ile bozulan yerlerde buyuk miktardamalgecer. Bu potansiyel

deserine oyuk olgma potansiyeli veya trans pasif potansiyel denir.
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Metalin pasiflgi konusunda Pourbaix diyagramlari da fikir veriu Biyagramlarda

korozyon olayinda ortamin pil gerleri elektrot potansiyellerine kar cizgelere

gecirilmistir. Her metal icin bir potansiyel-pl | diyagramiizigerek metallerin

kuramsal pasiflik. korozyon ve paiklik bolgeleri gosterilebilir $ekil3.3.).
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Sekil 3.3. Aluminyum i¢in potansiyel ph diyagrami

Bu diyagramlar metalin korozyon durumunu ve pdsiflian gengli gini oldukca iyi
gosterir. Bununla birlikte pasif§ggi kesin olan bazi metallerde bu kuramsal
diyagramlar metalin pratikte gosterdikleri gerce&siflik bolgesini daha kucuk
gOstererek metalin korozyon 6zelliklerini belirtneegetersiz kalabilirler. Bu nedenle
Pourbaix diyagramlari ancak E-I polarizasycgrileri ile birlikte kullanildiginda

korozyon ve pasiflik konusunda kesin bilgiler ettBlebilir [25].
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3.4. Oyuk Korozyonun Onlenmesi

Bolum 3.3.'de de belirtildii gibi oyuk korozyonu, oygun olusmasi ve oygun
blyumesi (gelime ve yayillma) olmak Uzere ikis@mada gercekig. Bu iki
asamanin gercekienesi icinsu kosullar bulunmalidir.

a. Metal pasif durumda olmalidir.
b. Elektrot potansiyeli, oyuk olima potansiyelindendg, daha pozitif olmalidir.
c. Ortamdaki elektrolit ¢cozeltisi yuksek dgmde gindirici anyon icermelidir.

Inhibitorler bu faktorlerin hepsi tizerinde etki ggisbilirler. Etkili bir inhibitor pasif
filmin koruyucu o6zellgini kuvvetlendirir, oyuk olgma potansiyelini arttirir ve
metalin oldukca yuksek dennde gindirici iyon iceren c¢oOzeltide korozyona
ugramadan kalmasini gar.

Asindirici iyonun pasif filmi yerel olarak tahrip etsi ve ciplak metal ylzeyine etki
ederek metali aktif olarak ¢bzmesiyle ilgili tamr mhekanizma belirlenemestir.
Metalin aktif ¢cozinmesiyle ilgili iki hipotez bulwmmaktadir. Birinci hipoteze gbtre

oyuk olusumu oksit-metal ara yizeyinde olmaktadir. Bu hipetgére;

a. Pasif filmde bulunan catlaklar ve gozeneklerderritlayonlarinin ¢iplak metal
ylzeyine difizlenmesiyle,

b. Metal-oksit ara yuzeyindeki katyon {loklari nedeniyle pasif filmin
yikilmasiyla,

c. Gerilmeler nedeniyle oksit filmin mekanik olarakiknasiyla,

d. CT iyonlar ¢iplak metal ytizeyine yrak oyuk olgumuna neden olur.

Ikinci hipoteze goére oyuk ofjumu oksit-gcozelti ara yiizeyinde olmaktadir. Bu

hipoteze gore ise;

- Oksit filmindeki oksijen iyonlari ile klorir iyontayer deistirirler.

- Metal katyonlari ile klortr iyonlari klortr komplsleri olusturur.



29

- Metal katyonlari ile klortr iyonlari arasindaki ksayon sonucu tuz olwr.

Bu nedenlerle pasif film incelir ve klorir iyonlagiplak metal ylzeyine warak
oyuk olisumuna neden olurgndirici iyonlarin metal ylzeyine saldgekline bali

olarak oyuk olgumunu 6nleyen ihhibitdrler iki sinifa ayrilir [33].

1. Pasiflatirici inhibitorler

2. Adsorpsiyon inhibitérleri

3.4.1. Pasiflestirici inhibitorler

Pasiflatirici inhibitorler filmdeki yapisal eksiklikleri glererek filmi iyilestirme ve
korozyon potansiyelini anodik gerlere kaydirma 6zefline sahiptirler.Pasifigirici
inhibitérler metali oyuk korozyondan igekilde koruyabilirler:

1. Metal ylzeyinde az ¢ozundr tuzlar gtwrurlar.

2. Oksit film Uzerindeki zayif noktalari (gbzenekldypsluklar vb), gozenekleri,
bosluklan tikayarak ya da filmin kimyasal bgienini ve yapisini dgstirerek filmi
iyilestirirler.

3. Metal yluzeyinde mono atomik veya poliatomik okslmf olusturarak metali

korurlar.

Pasiflatirici inhibitorler metali oyuk korozyon yaninda mg korozyondan
korumada da etkilidirler. Pasiffégrici inhibitor olarak kullanilan bazi anyonlarin
oksijensiz ortamda, pasifiirme yeteneklersu siralamaya gore agtgosterir. Nitrik
> OH> kromat > borat > fosfat > karbonat > benze&ikarbonat > nitrat Nitrik ve
kromat gibi tipik pasifigtirici inhibitorler uygun degimlerde kullanildginda surekli
bir pasifleme veya yeniden pasifime (oksit filmin onarilmasi) gtayarak metali

oyuk korozyondan korur [30].
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3.4.2. Adsorpsiyon inhibitorleri

Adsorpsiyon oyuk olgumu ve oyuk 6nlenmesinde 6nemli bir sirectir. Déahee de
bahsedildii gibi oyuk olisumu CI" iyonlarinin oksit yiizeyine adsorplanaralsibk
orgusinde aliminyum katyonuyla ¢6zinir kompleksstolmasiyla bglar. Daha
sonra ¢Ozunur kompleksin yluzeyden difizlenmesiysitafilm incelir ve incelen
bdlgelerde metalin dgudan elektrolitteki sindirici iyonlarla reaksiyona girmesiyle
oyuk buydr.Inhibitor olarak belirlenen bgigin Adsorpsiyonun Aagidaki sonuclari

vermelidir:

1. Adsorpsiyon da @ndirici iyonla yagmali ve aindirici iyondan daha hizli
adsorbe olmali.

2. Adsorpsiyonla @indirict iyonun metal katyonu ile ¢6zinir kompleksrmesi
onlenmeli.

3. Adsorbe olan inhibitér, metal ile ¢6zinir komplekssturmamalidir [34].

Pasif film Gzerine anyonlarin adsorpsiyon yuzey iyigk bghdir. Pasiflgtiriimis
metal suya daldiriiginda oksit film tzerinde suyun adsorpsiyonuyla &tldnms
bir yizey tabakasi ofur. Ylzey yukunun sifir oldiu noktada (pki1>) ortamdaki
OH" derkimi ile H* derkimi birbirine esittir. pH-.n 'dan daha biiyiik PH geerlerinde
oksit film negatif yuklidir ve bu durumda anyontaadsorpsiyonu gerceklaez.
Ancak PH.l, 'dan daha diilk pl 1 dgerlerinde ytzey pozitif yikli oldiundan Cf
iyonlarinin da.,inhibitériin de ylzeye adsorpsiyonumkinddr. Aliminyum oksit
icin pH,d, degeri 9,1 'dir. Yani bu pl | d&rinin altinda ylzey pozitif yokludur ve
anyonlar adsorplanabilir.Metal veya oksit filmletizerinde ne tir maddelerin
kuvvetle adsorplanabilegekonusunda yapilan ¢amalarda iki kuralin teorik olarak

yol gosterici olabilecg tGizerinde durulmaktadir:

1) Kuvvetli ve zayif asit ve baz kurali(HSAB)

2) Lineer serbest enerji $kisi(LFER)
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lISAB kuralina gore hidroksit, sulfat gibi inhibit@larak davranan kuvvetli bazlarin
metal katyonu iceren oksit film Uzerine adsorpsiydwolayca gerceklgr. Bu kurala
gore bazlgl 1" < Br" < CI" siralamasina gore artagirdirici anyonlarda oksit film
Uzerine kuvvetle adsorplanirlar. Bu nedenle inbiib gindirict anyonlarla ylizeyde
adsorpsiyonda yagabilmesi icin aindirici anyonlardan daha nukleolllik olmasi
gerekir. Ayrica elektron verici (nukleofilik karad ile oksit arasindaki etkganin
artna ¢ozandr bir bikgk olmamalidir. LFER kurali ise farkli sabitler kamarak,

cesitli sekillerde bu konuda kullanilabilir (Orgin; stbstitiienlin indaktif etkileri).

Inhibit6r etkinligi inhibitor molekultinun icergii fonksiyonel gruplara Qgidir,
molekldl cok uzun bir alifatik zincir icermegli durumda fonksiyonel grubun
elektronik yapisi oyuk okwmunu 6nlemede etkin rol oynar. Molekulin alifatik
incirle birlikte karboksil grubu da icergli durumda inhibitoriin etkingi metal
yuzeyine hidrofobik 6zellikleri kazandiran alifatétncirle artar. Karboksil gruplari
da molekili metal ylzeyine glamasi ve oygun olutugu noktalarda H tamponu

gorevi yapmasi nedeniyle oyuk elumunu énlemede biyuk rol oynar [28-30].

3.5. Korozyon Dayanimi Testleri

Korozyonu o©nleme amacli uygulanan yuzeylemlerden bahsetmeden énce,
kaplamalarin korozyon dayanimini dlgcen hizlandmglrtestlerinden bahsedelim.
1890’lardan itibaren uygulanmayaskayan korozyon testleri teknoloji, malzemeler,
performans beklentileri ve cevsartlari géz 6ninde bulundurularak ggfilmis ve
gunumuize gelene kadar farkll test metotlarstolwImustur. Bu metotlarin en yaygin
olarak uygulananlari arasinda statik korozyon ¢eistle cevirim (cyclic) testleri yer
alir [57].

3.5.1. Statik korozyon testleri — tuzlu sis testi

Sabit sicaklik ve nem ortaminda, tuzlu su puskutesg. En yaygin olanlarit ASTM
B117, DIN 50021 testleridir.
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3.5.2. Cevirim testleri

Farkli sicaklik, nem, elektrolit ortamlarinda farldevirim sirelerinde uygulanan
testler. En yaygin olanlarit ASTM G 85, ASTM B 60BIN 50018 testleridir.Bir
kaplamanin korozyonggtamasinda etkili faktorlegtyle siralayabiliriz:

1. Uygulanan kaplamanin kahgii

2. Pasivasyon tabakasinin varlikalinhgi, tird

3. Kaplama sonrasinda uygulanan son fatii (yag, vernik.)

4. Kaplanan malzemenin kullanim ortami(nem, is1,ékgpozisyonu.)

5.Fosfat kaplamalarda kristal yapisi.

Yapilan kaplamanin émri yukarida belirtilen fakédden bir veya birkacina gia
olabilir. Bir malzeme icin secilecek kaplamadastbabaz metalin (substrate)
uygunlyzu, ardindan drindn kullanim yeri, korozyon perfonsia cevresartlari ve

kaplanmg Urine uygulanacakslemler @ekil verme, plastik kaplama, boyama,
kaucuk kaplama .) gibi birgok unsurun goz 6nunderaurulmasi gerekir.



BOLUM 4. METALLER IN YORULMASI

Yorulma hasari, tasarim muhendigiin en blylk problemi olarak gincgijhi
korumaktadir. Bu problem 0Ozellikle dalgali vegden tekrarli yiklerin uygulang
durumlarda ve konstruksiyon malzemesinin ¢ok fgzizey purizlulgu ihtiva ettgi
hallerde etkili olmaktadir. Uygulamada, makineleve dolayisi ile makine
parcalarina genellikle blyukiii ve yond, duzenli veya dizensiz olarak zamanla
desisen kuvvetler, gerilmeler ile gene ve burma momentleri etki ederler. Bu tur
zorlama altindaki bir makine elemani kendi akmarsim altindaki bir gerilmede
beklenmedik bir tarzda kirilabilir. Bu tir kirilnaak yorulma kirilmasi adi verilir.
Zorlama sirasinda yuk istegdikadar tekrarlanabilir veya zorlamanin yapilngadi

zaman araliklari mevcut olabilir [35].

Yorulma zorlamasinda yukin zaman&lbalarak nasil dgistiginden ¢ok, en alt ve
en Ust sinir deerlerinin blayukligh onemli oldgundan, yuk dgisimi genellikle

sintzoidal olarak kabul edilir. Birim zamandaki gev sayisi (periyot, yuk tekrari),
¢cok dizuk veya malzemenin i1sinmasina neden olacak kadawyigksek olmamak
sartiyla, yorulma omrunt (kirlmaya kadar gecen gevseayisi) 6nemli oOlcide
etkilemez. Kuvvetin veya momentin en kicik ve egtiideserleri sifir konumuna
gore ters veya aynsaretli olabilir. Yorulma deneylerinde kuvvet veyaomentin

uygulanmasekli "R" degeri ile belirtilir. R = -1 dgeri uygulanan kuvvet veya
moment dgerinin sifir konumuna gore tersaretli oldigunu ifade eder. Yorulma
zorlamasinin iki hali icin 6zel isimler kullaniim@klir: Kuvvet veya moment ayni
blayuklukte fakat biri arti gieri eksi saretli iki sinir dgeri arasinda dgsiyor ise

"degisken zorlama" ve malzeme dayanimi bakimindagis#ten yorulma dayanimi”
deseri s6z konusudur. Kuvvet veya moment sifigeteile belirli bir deser arasinda
desisiyor ise "dalgali zorlama™" ve malzeme dayanimi brakdan "dalgali yorulma

dayanimi” dgeri deyimleri kullanilir [35].
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Yorulma hasari tzerinde etkili olan faktorlerin ggdundan dolayr otomotiv ve fak
endustri sindeki parcalar ile kompresor, pompabitiirgibi makine parcalarinin

servis ortaminda meydana gelen hasarlarinin % 803@ffulma kirilmasidir [35].

4.1. Yorulma Kirilmasinin Nedeni

Yorulmanin meydana geglibicimi tam olarak bilinmemekle beraber, plasgikil
degistirmelerin rol oynadil kabul edilmektedir. Yorulma zorlamasinda sadege d
kuvvetler dgil,isisal genlgme ve buzulmelerden dan i1sisal gerilmeler de etkilidir
[36]. Isletme kaullarindaki zorlamalar sonucu ortaya ¢ikan gerienehukavemet
bilgisinin temel denklemlerine her zaman uymaz,agdiyla cekme veya basma
gerilmeleri parca kesitindesié olarak da&ilma, eme ve burma gerilmeleri de
yluzeyden ortaya dou dgsrusal bir azalma gostermeyebilirler. Uygulamada bu
kuramsal gerilme dalimlarinda az veya ¢cok sapmalar goralur. Parcaekti, ylizey
kalitesi, ortamin korozif etkisi, kuvvet iletiminiturti,6n gerilme, malzeme hatasi,
mikro yapinin buyuk o6lcide heterojen olmasi gibdemer ile yerel "gerilme
yigilmalan” olwur. Yorulma catlg gerilme ygiimalarinin bulundgu bdlgelerde
baslar. Ayrica bir makine elemani veya yapi elemanantifiesim frekansina yakin
bdlgelerde zorlanmasi sonucu rezonansstitierine veya her zaman 6nlenmesi
mumkun olmayan s yiklere dayanacakekilde tasarlanmgiolmasi da yorulma
catlaklarina yol acabilir. Yorulma hasarinirgel bir nedeni de montaj hatalaridir.
Ornezin, balansi bozulmu bir milde, hesaplarda ©n gorilenden daha yiiksek
gerilmeler olgabilir. Ayrica zorlanan bolgelerde dolgu kagnaslemlerinin uygun

olarak yapiimamasi halinde de yorulma catlaklariitghbilir [36].

4.2. Catlak Olusumu

Yuzey Ozellikleri metalik parcalarin yorulma dayammda buyuk etkiye sahiptir,
cekme dayaniminda ise yorulmaya nazaran daha ige sthiptir. Yorulma olayinda
catlama genellikle yizeydeki bir ptrtzde, bir clteti cizikte,bir kilcal catlakta veya
ani kesit dgisimlerinin olduzu yerde bgar. Clinkli g¢me ve burma gerilmelerinin
uygulandgl durumlarda en yuksek gerilme ylzeylerdesotu Eksensel gerilme
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halinde, gerilmenin tum kesite Uniformglnasi beklenirken rastgele yuklenngok
taneli malzemelerde gerilme Uniform glanayip yluzeyde maksimum gerde
olabilir. Ylizeyde bglayan yorulma cati&na daha sonra ¢entik etkisi yapacalan
gerilme Konsantrasyonu’na ve dolayisi ile gattahizli ilerlemesine yol acacaktir.
Catlak ilerlemesi ile azalan kesit uygulanan yl&iiyamaz ve ani kopma meydana
gelir. Yorulmanin catlgin tesekkil, catlgin yayllmasi ve malzemenin kopmasi gibi
Uc kademede meydana geéidilistinilmektedir [37]. Catlak sekkilu icin genellikle
su U¢ anagartin gerceklgmesi gereklidir [36].

1. Yeteri derecede yuksek bir cekme gerilmesi
2. Uygulanan gerilmenin dgsimi

3. Uygulanan gerilmenin tekrar sayisi

Bu ana faktorler yaninda pek cok yan faktorler ddlag tegekkiline zemin

hazirlarlar. Malzeme yapisinin dizensiz olmasinkali catlak, yizeye en yakin
duzensizlikten (bguk, kalinti, sert ikinci faz parcaciklar) $far. Duzensizliklerin

sekilleri, cinsleri ve buyuklukleri yorulma cafiabaslatmada etkilidir. Duzensizlikler
yorulma catlgini hizlandirabildikleri gibi yawdatabilmektedir [38].

4.3 Yorulma Zorlamalarinda Kirilma Olayi

Surekli artan zorlamalardgekil degistirmenin tek yonli olmasina kan, yorulma
zorlamasinda kuvvet veya moment, dolayisigkekil desistirme surekli yon
degistirerek artma-azalma gosterir. S6z konugekil desistirmeler malzemenin
kristal kafesi tarafindan g¢mabilirler. Kalici sekil degistirmeler kristal kafesin
carpilmasi ile dgl, kafesin dgisik bolumlerinin yeni bir denge durumu
saglanincaya kadar 6telenmesi yoluyla aldar. Kafes kisimlarinin birbirlerine gore
otelenmelerine kayma adi verilir ve olay kayma dideri olarak adlandirilan
tercihli bazi duzlemlerde olur. Kayma duzlemlerirkristal kafesindeki konumu

kristal yapisi ile ilgilidir [35].

Yorulma zorlamasi sirasinda tekrarlanan kagekil degistirmelerin yeteri kadar

birikimi sonucu, malzemenin dayaniminigildig noktalarda mikroskobik boyuttan
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da kucuk catlaklar okwr. Zorlama sirasindagéridan verilen enerjinin buyikiiine
bagli olarak bunlar mikro ve makro catlaklar olarakridsir ve sonunda bu
catlaklardan herhangi biri yorulma kirilmasina medtir. Hasar ¢cok kiguk ve sinirli
bir bélgede bglayip catlak olarak ilerledinden dsaridan herhangi bir kaligekil
desistirme goérilmez ve bu nedenle yorulma kirilmalgekil dezistirmesiz olarak
nitelenir. Hasarin ilk olgtugu nokta c¢gunlukla ylzeyde veya yuzeyin hemen
altindadir, ancak heterojenliklerin veya malzemetalaainin durumuna gore
malzemenin i¢ kisminda da bulunabilir [35]. Yorulmkailmasini kolaylgtiran
etkenler pek ¢cok olmasinagraen ds etkenler gekil, yizey durumu ve zorlama
sekli) ile i¢c etkenler (malzemenin durumu) olaraky&ayrilabilir [35].

4.3.1. Ds etkenler

1. Konstriksiyon ile ilgili centikler, (ya delikleri, kama yuvalari, keskin kesit
desisimleri, faturalar, enine delikler vb.)

2. Kuvvetlerin dgrultu desistirdigi  yerler, (civata kafalari, krank millerinin
dirsekleri, siki gecmeler vb.)

3. Kuvvet etki noktalari, (toleransli veya siki gecereldingil baliklarn ve diger
noktasal veya cizgisel etkiyen kuvvetler)

4. Talssh islemler sirasinda ofan yizey zedelenmeleri, §tama izleri, talama
catlaklari, torna izleri, ytizey cizikleri vb.)

5. Diger yuzey zedelenmeleri, (korozyongrams noktalar, ainmis bdlgeler,

sertlatirme catlaklari, hadde veya dovme hatalari vb.)

4.3.2.1c etkenler

1. Caruf kahintilarinin y@unlastigi bolgeler veya tek tek iri ciruf kalintilari,
curuflarin, oksitlerin, nitriirlerin ve karbirlertane sinirlarina cékelmeleri.

2. Her turl birikmeler(segregasyonlar).

3. Ylzey kabarciklari.
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4. Tane sinirlarinda oksitlenme (yanma) veya tanelgiimde oksijen miktarinin
artmasli. Her ikisi de sicakekil verme veya isilslem sirasinda sart yiksek
sicakliklar nedeni ile ortaya cikabilir.

5. I¢ catlak kiimeleri: Haddelensnveya dovilmi celiklerde veya celiklerin ark
kayna dikislerinde goralir.

6. Bolgesel yluzey ser§éiriimesi yapilmg malzemelerin yik tayan bolgelerinde
veya centiklerinde, sertjgriimis ve sertlgtiriimemis kisimlar arasindaki keskin
geckler.

7. Kaynak dikglerinde gaz bguklari, gbzenekler, curuf kalintilari, catlaklarime
oyuklart bulunmasi. Kaynak Bentilarinin gerilme giderme ve normalizasyon
tavlarinin yapiilmamasi.

8. Kaynak dikii disindaki elektrot atgeme izleri.

4.4. Yorulma Kiriklarinin Gortinimu

Yorulma kiriklarinin gérinimu 6zellikle celiklerimg hemen hemen her olayda
zorlamaningekil ve seviyesi ile zorlamanin zamanlaggeni hakkinda bilgi verir.
Kirlmanin  baladigi  yerler genellikle saptanabilir. Yorulma kirilmasi
ilerlemesinden de noktasal veya cevresel centikleetkin var olup olmadi
anlgilabilir. Celiklerin cekme ve @ne zorlamalarinda kirik yuzeyindeki
goraniamleri bakimindan birbirinden tamamen farkilbidlge ortaya ¢ikar:

a) DUzgun ve mat veya bazen surtinerek parlatibiige: "Yorulma catlg"
b) Kaba kristalli, yariklar iceren, kismen kaligekil desistirmis ve son cevrim
sirasinda zorunlu olarak ani kirigdlge: "Son kirilma yizeyi"

Yorulma catlgnda, zorlamanin durduruldu araliklar veya zorlama seviyesinin
desisimi nedeniyle, gaclarda gorulen ygahalkalarina benzer "duraklama cizgileri”
bulunabilir. Duraklama cizgileri yorulma kirilmasmn kesin bir garetidir ve bu
cizgilerin seklinden yorulma kirllmasinin gamasi ile ilerlemesi hakkinda bilgiler
elde edilir [35].
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4.5.Yorulma Dayaniminin Saptanmasi

Malzemelerin yorulma dayaniminin saptanmasi icirseak paralel dwultuda
mekanik veya elektrolitik olarak parlatilgni dizgin deney parcalari
kullanilir.Yorulma dayanimi normal olarak Wohler ngémi ile bulunur. Bu
yontemde, malzeme, bicim ve ylzey kalitesi bakimmtlimtyle ayni olan deney
parcalarinin her biri araliksigekilde ve farkli seviyelerde zorlanarak kirlimanin
olustugu cevrim sayilari saptanir. Bir deney serisindgugdukla 8-12 adet parca
gereklidir. Belirli bir deney parcasi icin fgangicta ayarlanan yorulma zorlamasi
deney sirasinda gtiriimez, yani tek kademeli yorulma deneyi s6z ksndur.
Buna kagin cok kademeli yorulma deneylerinde zorlama desiggsinda sistematik

olarak dgistirilir.

Farkli sabit gerilmeler altinda, malzemenin kac¢rigevsonunda catlayaga veya
kirllacazsi Wohler diyagrami ile belirlenir. Woéhler diyagramm digey ekseninde
gerilme genlgi (oy), yatay ekseninde ise, ortalama gerilme (o<,rhits&almak
sartiyla ilk deney parcasina, ust gerilme genelldéena sinirina yakin olacakkilde
yiuksek dizeyde, daha sonraki deney parcalaringjiikce daha dgiik gerilme

uygulanarak malzemenin kirllmasina kadar gecenirgesayisi (N) bulunur [37].

Bir deney serisi sonunda uygulanan gerilme geniikde kagl bulunan cevrim
sayllarn bir gri olarak cizilerek Wohler grisi elde edilir. Wohler grisinde cevrim
sayisinin yer algh apsis logaritmik,gerilme geginin yer aldgl ordinat ise metrik

olarak segilir.

Wohler diyagraminda ginin yatay hale gelgd gerilmeye ™Yorulma Dayanim
Sinin” (YDS) denir. Bu gerilmenin altindaki pergji&t gerilmelerde parcanin sonsuz
cevrime dayanabilege kabul edilir. Demir Celik grubu malzemelerde YDS.
Malzemenin ¢cekme mukavemeti (ag) ve brinel sertlilkegerinden (BSD)

faydalanarak;

YDS » +0,%¢ ~+0,18BSD
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Olarak kabul edilebilir. Demir ¢h malzemelerde ise;

YDS ~ l/30¢

Olarak kabul edilmektedir. Bu YDS, Wohlepgresinde 10° ile 10° cevrime kagi

gelen gerilme gentini vermektedir [44].

Genellikle malzemenin statik cekme dayanimi arétikgnalzemenin yorulma
dayanim sinirt da vyikselir. Cekme dayanimini addam sadece yorulma
dayanimini arttiran ajan elementi yoktur. Stinek malzemelere uygulanan son
mekanik glemlerinde yorulma dayanimina etkisi vardir.g&b islem ile sertlgi ve
ylzey duzgunlgi arttirilan malzemenin yorulma dayanimi, sicéém gormig ayni

malzemeye gore daha yuksektir [39].

4.6. Yorulma Deneyi Turleri

Yorulma deneyi sirasinda deney parcasina uygulgeaime turd,yorulma deneyine
de adini vermektedir. Blca yorulma deneyi tirleri; eksensel gerilmelgme

gerilmeli,burma gerilmeli ve bikgk gerilmeli olmak Uzere dort gitir.

Eksenel Gerilmeli yorulma deneyinde, numuneye uzitnboyunca dg@sen cekme
ve basma gerilmeleri uygulanir. Uygulanan geriimenaone enince de Uniform
olarak da&ilir. Eksensel gerilmelerin s6z konusu gidubir 6rnek, icten yanmali
motorlarin biyel kollaridir. Ancak burada eksengetilme yaninda @ne kuvvetleri
de etkilidir.

Egme gerilmeli yorulma deneyi kendi arasinda ikiyelay

a) Duzlemsel gme gerilmeli yorulma deneyi

b) Donen gme gerilmeli yorulma deneyi
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Birinci deney turtinde, numune tarafsiz bir duzlgvieya eksene) gore tekrarlanan
egme gerilmeleri altindadir. Fdlarin yaprak (makas) yaylari buna gtzel bir 6tivek
[40].

Ikinci deney tirinde numune devamli donen bir tazaéksene gore tekrarlanan
egme gerilmeleri altindadir. Hareket halindelgitiarin akslarinda, her turlt millerde

sikca rastlantlir.

Burma gerilmeli yorulma deneyinde, deney numunessabit bir eksene gore
tekrarlanan burma (dénme) zorlamasi uygulanmaktadraclarin stispansiyon
yaylarinda ve cekme-basma kuvvetlerinin uygulgndlim helisel yaylarda bu tir

burma gerilmeleri olgur.

Bilesik gerilmeli yorulma deneyinde, yukarida sayilamkha gerilme tirlerinden
ikisinin veya daha fazlasinin bir arada bulunalegecurumlarda bilgik gerilmeler
s6z konusu olur. Uygulamada en cok rastlanarsikilgeriime durumu gme ve
burma gerilmelerinin bir arada bulungludurum ile eksenel ve burma gerilmelerinin
bir arada bulundgu durumdur. Motorlarin krank mili khklarindaki gerilme, gme

ve burma gerilmelerinin bir arada bulugdigerilme tirtine en gizel ornektir [37].

4.7. Korozyonun Yorulma Omriine Etkisi

Yorulma yikleri korozif ¢cevrgartlarinda uygulanginda, zararh etkiler yorulma ve
korozyonun ayri ayri uygulanmasindan daha fazl&urdurumda uygun bir ylizey
korumasi o6ngorilmemi ise yorulma dayaniminda ©6nemli azalma gozlenir,
gerilmesiz 0n korozyonda dlan hasarinsiddeti 6n korozyonun siresine ve
korozyon ortamina tgdir [35]. Yorulma catlg balangic g@amasi siresine
korozyon yorulmasinin temel mekanizmasi, metal yiimdorozif cevrenin bozmasi
ve parca yuzeyinde oksit film tabakasinin sadaulmasidir. Genellikle bu oksit
tabakas! bir koruyucu tabaka gibi davranarak nretdaha fazla koroze olmasini
onlemektedir. Fakat ¢cevrimsel yukler bu tabakadgdsi| catlaklar okiurmakta ve

metalin tekrar cevre ile temasinigkamaktadir. Ayni zamanda korozyon yizey
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duzgunligini bozdgundan gerilme konsantrasyonlarina sebep olmakt§eiil
4.1. "de korozif cevre kmllarinin gerilme-omur gragine etkisi gortlmektedir.

Ime (o)

rormal Cevre
Sartlarincs

i
[ ]

Iu

s
korozif
Jrtam

: S
Cervrim Bayvist {(N)

Sekil 4.1. Korozif edici ¢cevrenin-N diyagramina etkisi

Korozif ortamda yorulma dayanimi yik frekansinarbhalerece bglidir. Yorulma
dayanimi ¢evrim frekansinin azalmasi ilgrdéktedir. Bu etki 6zellikle 10 Hz "den
daha dguk cevrimlerde Onem kazanmaktadir [41]. Cevrimséklgre maruz
muahendislik parcalar servis stresince korozif eder caitiklarinda malzeme

ylzeyinde catlak okwumunu kolaylatiran merkezler vardir. Bu merkezler:

- Ylzeyde olgan kayma basamaklari veya cikintilar
- Koruyucu oksit tabakasinin kiriiglyerler

- Ylizeye yakin kalintilar [23].

4.8. Aliminyum Alasimlarinin Yorulma Ozellikleri

Aliminyum algimlarin diguk yorulma dayanimi, tium metallerde etkin olan
faktorlere ilaveten, bu ajanlarda, tane sinirlarinin yakininda bulunan, respe
disuk sertlikteki coOkeltisiz bolgeler ve yari kararfgokelti partikillerinden

kaynaklanmaktadir. Bu partikillerde gerilme gyalasmasi olmakla ve s
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yaslandirma ya da ¢Oziunme gibi nedenlerle, kayma &aniizerinde partikillerin
yok olmasi, bu bdlgelerde gerilme gzrmlasmasini daha da arttirmaktadir. Bu da
kirilma sirecini hizlandirici bir faktér olmaktad86zU edilen sorunu 6nlemek igin,
kaymanin, dier bilesenlerce yapi icinde homojen olarakgddmasi 6nerilmg ve bu
Oneri giginda, metaller arasi b ya da empdurite iceren ticari aliminyum
alasimlarinin yorulma dayaniminin, yuksek safliktakesahlardan daha yuksek

olacasl ileri strtlmittr [42].

Yorulma kaullarnn altinda, ylzeyi giydirilmi saclarin yorulma dayanimi,
giydirilmemis duruma goére o6nemli olglide azalmaktadir. @me 2014 Alclad
alasiminin, atmosfer kallarinda yapilan dizlemselgme yorulma dayanimi,
giydiriimemis haline gére % 50 daha giktir. Bu olumsuz etki,yorulma cagain,
ylzeydeki yumgak giydirilmis tabakada kolaylikla kEmasindan
kaynaklanmaktadir.Eksensel yorulmaskiarinda, ya da bir sistemin alt elemani
olarak calgan malzemelerde, giydirilmitabakanin olumsuz etkisi daha azdir [50].
Baz! alaim sistemlerinde yapiya kiuguk miktarda (%0,5) gsimdvesi, yglandirma
sonrasi, yap! icerisinde c¢ok ince cokelti partiillolusturarak alggmin ¢cekme
dayanimini arttirmakta, ancak bu sirada yorulmadey azalmaktadir. Bu glanin
ayni sicaklkta ydandirma siresinin arttiriimasi ise, yapida dahgiktkinci faz
partikilleri oluturmakta ve ¢cekme dayanimi bir miktar azalmaklafélircak, kaba
boyutlu bu ikinci faz partikilleri. kaymayi yapiegsine dgitici bir rol Ustlenerek
yorulma dayanimini arttirmaktadir. Dolayisiyla, thurum, ince ve nispeten kaba
yapili iki tip partiktl iceren bir yapinin, hem gak hem de yorulma dayaniminin
yuksek olacgini gostermektedir [42]. Korozyon,aliminyum @talarinin yorulmaya
karsl gosterdgi dayanimi azaltir. Cokelmeye tabi tutulgnaliminyum alsimlarda
yorulmalarda meydana gelebilecek catlaksldr@giclarina ve bu catlaklarin
blyumesine sebep olabilecek oyuklarina korozyonorulgna omurlerini gagl
cekmektedir $ekil-4.2.). Aliminyum alamlarinda yorulma omrandn sasi
cekilmesinde artan korozyon siresi ile oyuk bilygulive yg@unlugu ana
parametredir§ekil-4.3.) [43,44].
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Sekil 4.2. 2024-T3 Aliminyum aamina ait oyuklama ve catlak bliyiimesinin yorulma dayanimina
olan etkisi
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Sekil 4.3. 2024-T3 Aluminyum aaminda oyuk ygunlugunun yorulma émriine etkisi



BOLUM 5. DENEYSEL CALI SMA

5.1. Malzeme

Deneysel cajmada kullanilan 7075-T6 aliminyum gial 12 mm capinda
ekstrizyon edilngi olarak temin edilngtir. Kullanilan algiminin kiymasal icegi
tablo 5.1'de verilmytir.

Tablo 5.1. Kullanilan deney malzemesinin kimyaskgsbmi

Fe Si Cu Mn Mg Zn Ti Cr

0.48 0.43 1.98 0.14 2.63 5.51 0.001 0.18

Kullanilan malzemenin ¢gekme 6zelliklerinin belirlekntizere hassagkilde ¢ekme
numuneleri standartlara uygun bir bicimde hazirlgtim Cekme deneyi AKMETAL

metallirji endustrisi &." de laboratuarindaki cihazda yapiistm.

5.2. Talasl imalat ve Yapay Oyuk Olusturulmasi

12 mm capinda temin elden cubuk profil 7075-T6 atiyum algimi bilgisayar
kontrolll tezgahta tajh imalat ile hassas biekilde 50 adetslenip Sekil 5.1 deki
boyutlarina glenmistir. Yorulma deneyi numunesi ASTM E 466-82 standaadyore
islenmistir. Daha sonra, yorulma deney numuneleri sirasg@®,1000 ve 1200
numara su zimpara ile tornada sabit devirde butigatarda ayni yizey kalitesini
vereceksekilde zimparalanmtir.Tornada glenen numune geometrisekil 5.1 ‘de
gOsterilmektedir.
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o

&9

Y

Sekil 5.1. Yorulma deneylerde kullanilan numune \ggikgri

Talsgl imalat sonrasi parca yapay oyuk glrulmasi icin dalma erozyon cihazi
kullaniimistir.  Olusturulan  birincil ve ikincil oyuk geometrisisekil 5.2'de
gosterilmitir. Parcada 3 ayri ana oyuk 3 grupta ikincil oyalsturulmustur. Oyuk
cap ve derinlikleri tablo 5.3 ve tablo 5.4’de gdsteektedir

Birincil oyuk

7/

N Ha
ikincf{yuk

Sekil 5.2. Birincil ve ikincil oyuk geometrisi

Tablo 5.2. Birincil oyuklara ait ebat ve numunegau

GRUP KODU | A GRUBU | B GRUBU | C GRUBU

CAP 500 p 500 500

DERINLIK 500 p 250 u 125
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Tablo 5.3.1kincil oyuklara ait ebat ve numune grubu

GRUP KODU | 1 GRUBU

CAP 100 p

DERINLIK 100 p

5.3. Metalografik incelemeler

5.3.1. Optik mikroskop incelemeleri

Yorulma deney numuneleri ylzey ve ylzeye yakin nkemna ait icyapi

incelemeleri olympus marka optik mikroskopta yapshm.

5.3.2. Taramali elektron mikroskop (sem ) incelemeli

Sakarya Universitesi metaliirji ve malzeme labonmatg® bulunan elektron
mikroskobu kullanilarak yapilan cginalarda kirik yizeyleri Uzerinde yorulma

catlak balangic ve ilerleme 6zellikleri incelengtiir.

5.4. Yorulma Deneyleri

Yorulma deneyleri Sakarya Universitesi makine migigi bolimi malzeme
laboratuarina ait dénegme sartlarinda frekansi 95 hz ( 5700 dev/dk ) djakil 5.3
deki gosterilen HI-TECH marka deney makinesinde yapgtmBazi gerilme

deserleri icin yorulma deneyleri tekrarlangtir.
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Sekil 5.3. Yorulma deney cihazi

7075-T6 aluminyum alamindan glenmis oyuksuz parcalar begerilme seviyesinde,
farkli oyuk buoyudkliklerindeki numuneler ise U¢ de@ seviyesinde yorulma

deneyleri gerceklgiriimis ve Wohler grileri elde edilmitir.

5.5. Gerilme Hesabi ve Deney Pargasinin Banmasi

Yorulma deneyleri sirasinda en kicuk capi 4 mm yg@aecasina uzakh ( moment
kolu )125,7 mm olan yukleme noktasindagirisk asilarak yorulma deney
numuneleri @meye zorlanmaktadir.Numune deney duzeme kompretor
yardimiyla eksantriklik miktari maksimum 0,01'yi geeyeceksekilde hassas bir
sekilde ba&lanmstir. Kirllma sonucu cevrim sayisini gosteren mekasayactan

belirlenmstir. Baglanan parcanin diizenekteki durugekil-5.4 gésterilmektedir.
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Sekil 5.4. Deney pargasinin @anmasi ve ¢evrim sayacl

Yorulma deneyi bgangicinda dncelikle numunenin kritik kesiti kumpées hassas
bir sekilde dl¢cilmi, daha sonra uygulanacak gerilmeselne gore asilacak olan
agirhk miktari hesaplanmngtir. Gerilme hesaplarindaagidaki formul kullaniimgtir.

F+1.1

3

x1463.7............ (5.1)

Karsl agirliklarin deney dizergine balanmasiSekil 5.5'te gosterilmektedir.



Sekil 5.5. Kagl agirliklarin yorulma deney diizepgime ba&lanmasi
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Deneysel cajmaya konu olan 7075-T6 aliminyum qtaindan ASTM
standartlarina gore slenen yorulma numuneler yiuzeylerinde dalma erozyon

yontemiyle acilan yapay oyuklarin ¢ap ve derinlikleablo 6.1 de gdsterilrgiir.

Tablo 6.1. Kullanilan numunelerin oyuk cap ve edoatl

MALZEME GRUP KODU A B C C IKINCIL
GRUBU | GRUBU | GRUBU | OYUKU GRUP
BIRINCIL OYUK CAP 500pm | 500um | 500um | 500um
BIRINCILOYUKDERINLIGI | 500um | 250pm | 125pm | 125um
IKINCIL OYUK CAPI - - - 100pum
{KINCIL OYUK DERINLIGI | - - - 100pum

6.1. Yorulma Deneyi Sonugclari

Dalma erozyon tezgahinda 6zel olarak imal edildarkeektrot ile agilan ve 6dlcilen

gercek oyuk deringi ve oyuk caplar gagidaki tablo 6.2’de belirtilngtir.

Tablo 6.2. Tezgahta oyuk acilan numunelerin 6lcohauk cap ve ebatlari

MALZEME GRUP KODU A B C C IKINCIL
GRUBU | GRUBU | GRUBU | OYUKLU GRUP
OYUK CAPI (2c) 440um | 208um | 454pum 736um
OYUKDERINLIGI (a) 480um | 400um 55um 228um
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Yorulma deneylerinden 7075-T6 aluminyumsatainin 10* - 12x 10 ¢evrim sayisi
aralginda malzeme yorulma sinirina sahip olngadie 10" cevrim sayisi icin
yorulma dayanimin 295 MPA olarak belirletii S6z konusu malzemenin yorulma

deneyleri sonucu ofturulan WOHLER grisi sekil 6.1 de gorilmektedir.

450 I LILBLILILAL LILLLBLILLL LILLLBLILILLL LI
i O 7075-T6 —:
T 400 LN =
o » -
= J
P N :
£ [ ]
c B -
g 350 N ]
© B 4
-c e -
@© -
E - —
S - ]
S 300 < =
ot @
250- 1 11 11111 11 1 1111l 1 11 11111 L]
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Cevrim sayisi

Sekil 6.1. Ana malzeme wohlepgsi

Dalma erozyon tezgahinda yapay olaraltoiwlan belirli cap ve ebatlardaki birincil
oyuklarin  ( Bkz.tablo 6.1. ) etkisi belirli gane ve yik dgerleri ile numuneler
yorulmaya zorlanarak elde edilen ¢cevrim sayilarglasturulan woéhler grisinden
yararlanarak belirlenngtir. Sekil 6.2'de birincil oyuk kademesinde sirasiyla”
grubu “B” grubu ve “C” grubu numunelerin yorulma ydaim grileri
gosterilmitir.Yorulma ezrileri incelendgi taktirde A grubu numunenin yorulma
dayanimin en koti C grubu numunenin yorulma dayaniem iyi oldgu “B”
grubunun ise yorulma émrindn tam orta bolgesindegol gorulir.Eger 250 MPA

gerilme dgeri baz alinip yorulmaggileri incelenirse “A” grubu parcalar i¢in cevrim

sayisinin 30500, “B” grubu parcalarda 112500, “Galynda ise 1810° g¢evrim
sayisina karlik gelmektedir. Yani bu verilerden yola cikaralapay olarak
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olusturulan oyuklarin deringii artttigi taktirde diguk cevrimsel gerilmeler de dahi

yorulma dmrini 6nemli oranda az@ttgorulmutar.

Sankaran [ 44 ] ortalama oyuk derfilve olusan ilk ¢atlak boyutunun yorulma émri
Uzerindeki azaltici etkisini sayisal olarak gostgtim DuQuesnay [45] ise 7075-
T6511 aliminyum akam plaka lzerinde yagh deneylerden oyuk derignin
yorulma 6mrini belirlemede anagikeni olwturdusunun ifade etmstir. Bu tez
kapsaminda ayni capli, farkh derinliklerdeki oyarkh yorulmaya olan etkileri daha

once literaturde rapor edilen sonuclarla par&gtistermektedir.

400_ 1 LU 1 UL 1 LU 1 i
C ] Yapay Oyuklu .
R \ CA _]
350 A B
i gc i
300 '

A
N

200 \\\Q\ \\Eﬁ \\xg

150 1 L1 11111 1 L1 11111 1 L1 11111 1
104 105 106 107
Cevrim sayisl

Sekil 6.2. Birincil yapay oyuklu malzemelerin wohlegrileri
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Sekil 6.3. 7075-T6 Aluminyum ajamina ait yapay oyuklu ve oyuksuz pargalarin yoaulgrileri

Sekil 6.3. ‘de 7075-T6 aliuminyum alanina ait oyuklu ve oyuksuz parcalarin
yorulma verileri toplu olarak verilngiir. Yorulma erilerinden, parca yuzeyine agilan
yapay oyuklarin artan derinlikle yorulma dayanimibaemli oranda azalf
gorilmektedir (Bkz 6.2. AB ve C gdleri). 200x1G cevrim sayisi referans
alindginda, oyuksuz parcalarin yorulma dayanimina goré&3oraninda azalma
olusmustur.  Kirik yilizeyinde yapilan camalar tum catlaklarin acilan yapay
oyuklarindan bgadigi anlamistir.  YlUzeyinde cok sayida, duzgin olmayan ve
keskin centikler iceren gercek korozyon oyuklarisahip parcalarla yapilan
deneylerde yorulma dayaniminda azalmanin %65’lexgrus oldusu argtirmacilar
tarafindan vurgulanmstir [51,43], dolayisiyla elde edilen bu sonuclarrog&
oyuklarin davrasini 6nemli oranda yansitmaktadir.Eng sderinlige sahip (C
gurubu) parcalarin tabaninda ikinci ama kucik lywgon bulunmasi durumunda,
diyagramda &, egrisi, yorulma dayanimi /6mriinde beklenmegikilde azalmanin
varhgl dikkat cekmektedir. Bu davrgnidogal oyuklanmg parcalarda yorulma
catlgzinin neden taban kismindanslaaligi sorusuna aciklik getirmektedir. Ayrica,
literattirde sonlu elemanlar tabanli oyuklu parcéteerine yapilan bir ¢gimada [49]

, gerilme c¢entik katsayisinin ¢ift oyuklu parcataikinci oyuk icinde en buyuk
deseri almg olmasi da bu tezde elde edilen sonucu destektelikbedir. Farkli
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centik katsayisi dgrlerine sahip parcalar Gizerinde gaalar yuritmg olan J. Liu
ark. da aliminyum afaminda artan centik katsayisiyla yorulma dayanimini
azaldgini deneysel olarak gostestii. Bu bilgiler 181 altinda parca, oyuk ve
zorlanmaya b@ olarak belirlenen centik katsayisinin (Kt) arsnda, yorulma

centik katsayisinin da (Kf) artagalogal bir sonugtur [dieter].

Sekil 6.4. Hasarin meydana geitbasladigl kirik yuzeyi

Hasar, yukaridaki kirik yizeyindeékil 6.4 ) gorilen yapay oyuktangbayan catlak
kesit icerisine dgru ilerleyerek geride ani ve zorunlu kirilma bolgésrakarak
parcanin tamamen ayrilmasiyla ghaktadir. Bu davragi batin parcgalarin
gosterdgi ortak bir hasar mekanizmasini glurmaktadir. Oyuklu parcalarda catlak
her zaman icin oyuk ceperlerinderslaanasi nedeniyle Wohlegasinde énemli bir
dagihm goOstermemi ve az sayidaki deney verisinin  davganiyansittgi
anlglimaktadir.
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Sirasiyla yapilan deneyler sonucu salu kirik yizeyi resimleri sirasiyla A oyuk
derinligi en fazla olan B oyuk derirgi yar yariya azalan C oyuk deriglidortte bir

azalan ve & oyuk dibinde ikincil bir oyuk bulunan numungagidaki gibidir.

Sekil 6.6. B Grubu deney parcasi kesit gérinimii



Sekil 6.7. C Grubu deney parcas! kesit gérinima

Sekil 6.8. G,Grubu deney pargasi kesit gérinima
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6.2. Sonlu Elemanlar Modellemesi

Ux=Uy=Uz=0

Sekil 6.9. Sonlu elemanlar yontemiyle numune gaster

Sonlu elemanlar analizlerinde parganin bir ucundggulanan yukin deeri duz
parca yuzeyindgiddeti “1’"MPa ‘a ait olacak sekilde secilmgtir. Boylece oyukta
okunan gerilme deeri dgsrudan d@ruya centik katsayisini vermektedir. Parcanin
sabitlenen dier ucunda ise singartlari yukaridaki gibi, tim dgultulardaki yer
desistirmeler sifir olacaksekildedir. Oyuk civarindaki sonlu elemanlgf dassas

¢6zUm icin dger bolgelere goére inceltilrtir.

Sonlu elamanlar yontemi ile yapilan analiz sonuglia her bir oygun ne denli
yorulma dayaniminda etkili ol@gu gerilme skalasinda agik¢a gorulebilmektedir.
Sonlu elemanlar analizinde ANSYS programi kullamglrolup analizlerin sonucu
elde edilen skala sirasiylgekil 6.9. sekil 6.10. sekil 6.11. vesekil 6.12. de

gOrulebilmektedir.



Sekil 6.10. A Grubu deney parcasi ANSYS analiz gtii§i

Sekil 6.11. B Grubu deney parcasi ANSYS analiz gtirsiin
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011331

138157

Sekil 6.12. C Grubu deney pargasi ANSYS analiz gtirsin

-. 003384 . 483976 . 971336 1.459 1.946

9 .
. 240296 . 727656 1.215 1.702 2.19

Sekil 6.13. G, Grubu deney parcasi ANSYS analiz gorintisi

Analiz sonuclarinda da agik¢a goOrusdi gibi oyuk diplerine dgru gerilme
degerlerinde yani ¢entik etkisindeki argdzlenebilmektedir. A numune grubunda Kt
degerinin diger b grubu ve c grubuna goére derinlikten dolayiadgbiksektir. Tek
oyuklu C numunesi grubu gbr tek oyuklu numunelere goére daha az etki etmekte



60

olup yorulma dayanimina ancak ikincil @un bulunmasi durumunda (Csp) daha da
azaltmstir. Bu daha 0nce sOzu edidigibi tamamen ¢entik katsayisinin buyGkii

ile ilgilidir. Analiz sonucu elde edilen Kt derleri tablo 6.2'de toplu olarak
verilmistir.

Sekil 6.14. Literetirde tek ve cift oyuklu parcadgpylan ansys analiz sonugclari[ 35 ]

Literatirde de sonlu elemanlar yontemi ile yapilgalismalarda da acikca
gorulmistar ki olusan ikincil oyuklarin ¢entik etkileri, ikincil oyuks tek oyuklara
gore ¢ok daha ylksek{i85].
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Tablo 6.3. Yapay oyuk ebatlari ve sonlu elemeniasainuclari

Yorulma dayanimi hesaplamalarinda, bilgdgibi, parcadaki cengin yorulma
centik katsayisi kullaniimakta, bu katsayl hem e@eye bgli hem de geometriye
bagl olarak belirlenmektedir. Burada en 6nemli prabl€entgin neden olaga
gerilme ygilmasinin  d@ru bir sekilde saptanmasidir. ANSYS analizler
sonuglarindan hareketle belirlenecek Ktgele &agida verilen 6.2 @tligi
kullanilarak, parcanin Kf geri hesaplanabilir [11]. Busélikteki “q” malzemenin

centik hassasiyeti olup malzemeye 6zgu bir blyikilik

Kf =q(kt—1)+1 .....(6.2.)

6.2. aitliginde Kt nin artmasi yorulma centik katsayisinin atémasi anlamina
gelmektedir. Tablo 6.2’de verilen Kt gerleri ve Sekil 6.3' deki yorulma grileri
dikkate alindginda sonuclarin kendi icerisinde uyumlu gidu sonucuna

variimaktadir.
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6.3. Oneriler

Yapilan calymalar neticesinde , birincil oyuklarin derighin artsina b&l olarak
olarak yorulma dayanimin azaid! ikincil oyugun, birincil oylya gore yorulma
dayaniminda daha bulyiik diglere yol actg deneysel olarak belirlengtir. fleride
yapilacak cabmalar acisindan; ¢#li derinliklerde ve capta oklturulan birincil
oyuklar yaninda birincil oyuklarin tabanina acdrpesitli derinlik ve caplarda ikincil
oyuklarin oyuk cap ve derinlik oranina ghaolarak yorulma dayanimini hangi
oranda etkiledii daha iyi belirlenebilir. Ayrica ¢ok sayida qyun etkileimi
deneysel olarak incelenerek bunlarin olasilik hiesapa ilave edilerek gercekteki

malzeme davragi tahmin edilebilir.
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