T.C.
MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
KONSTRUKSIYON VE iMALAT BiLiM DALI

YUKSEK BASINCLI DOKUM AlSi10MgMn ALASIMININ T5 ISIL iSLEM
PARAMETRELERINE GORE YORULMA DAVRANISLARININ iINCELENMESI

Cemil Cagr1t GULMEZ

Damisman
Doc. Dr. Can CiVi

/

MANISA-2023



Cemil Cagri
GULMEZ

YUKSEK BASINCLI DOKUM AlSi10MgMn ALASMININ T5 ISIL iISLEM
PARAMETRELERINE GORE YORULMA DAVRANISLARININ iNCELENMESI

2023




TAAHHUTNAME
Bu tezin Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii’nde, akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini1 ve kullanilan tiim

literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini beyan ederim.

Cemil Cagr1 GULMEZ



ICINDEKILER

ICINDEKILER ..ottt I
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ....cc.ceoviiiiiireineierireneiesiecseesieeene. 11
SEKILLER DIZINT ..ot \Y
TABLO DIZINT ..o VII
TESEKKUR ..ot IX
OZET ...ttt ettt X
ABSTRACT ..ottt ettt et ettt et et e st et e et e saeenteenseeneenseenees XI
L. GIRIS oot 1
2. GENEL BILGILER .....ceovtiiiiiniiecineietiecie ettt 3
2.1 Literatlir CaliSmMalari...........ccoviiiiiiiiieieiiiee e 3
2.2 Malzemelerde YOrulma.........c.cooiieiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeiteeeite et 9
2.3 Yiiksek Basinglt DOKUM..........coooeiiiiiiiiiiiiiec e 24
2.4 Aliminyum AlaSmIart.......cocooiiiiiiiiiiiii e 27
2.4.1 Aliminyum Alasimlarinin Siniflandirtlmast ........coocveveeveniinenienenennee. 30
2.4.2 Aliiminyum Alasimlarinda Istl IIem .........c.cocoooveviveviievciieeeeceee e 35
2.4.3 AlSi10MgMn Alasimi ve OZzelliKIETi ..........cceveverveveeereeieeeieeeceeeseenee s 40

2.5. Aliminyum Alasimlarinda Yorulma...........ccoccvevieiiiiiiieniieieieeeecee e 49
2.6. Yorulma Deney TUTIETT ....ceevveeeiiieiiiieeiiieeeee et 51
2.6.1. Eksenel Gerilmeli Yorulma Deneyi.........ccccoecveeeviieiiieeniieeniieeniie e 51
2.6.2. Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi........cccoevueeeriieiiiienieeeieeeieeeeee e 51
2.6.2.1. Diizlemsel Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi ........ccccceveervieeniennenne. 52
2.6.2.2. Dénen Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi.......cccoeeevvueenieniieenienneenne. 52

2.6.3. Burma Gerilmeli Yorulma Deneyi ..........ccceevueeeniieeiiienieeniieeeiie e 53
2.6.4. Bilesik Gerilmeli Yorulma Deneyi........cccccueeevieeniiiiniieinieecieeciee e 53

2.7. Yorulma Test Makineleriyle ilgili Genel Bilgiler ve Akademik Caligmalar .. 54

3. MATERYAL VE YONTEMLER...........cocooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 59
3.1, TeSt CINAZIATT ..t 60
3.2, TSt MELOAU. ...ttt 64
3.3, TSt INUMUNEST.c..eeneieiiiieiie ettt sttt st 65

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ..ottt 66
4.1 Cekme ve Yorulma Numunelerinin Hazirlanmast ...........ccoceeviiiiiininicnne, 66
4.2 Cekme Test Deneyi ve SONUCIATT ..c...eevuiieiiiiiiniiieieeieeeeeeeteeeeee e 67
4.3. Mikroyapt ANAHZIETT ..c...eevuiiiiiiiiiiiieieeieceeee et 70



4.4. SEM Analizleri ve EDS OIGUMICT ........voveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72

4.5. Stereo Mikroskop Kirik Yiizey Incelemeleri ...........cccovveveviiveeeeeeeeccenennns 75
4.6. SeTtliK OIGHMI ... eeeee 78
4.7, Y Orulma TeSHIETL....cccueeriiiiieeiieiieiieeeeete ettt 79
4.7.1 Yorulma Momenti Hesaplamasi...........ccceeecveeeriieeiieeenieeeieeeie e 80

4.7.2 Yorulma Omiirlerinin Aliiminyum Alasimlar1 Calismalarina Gére Teorik

HESAPIAMAST. ..ottt ettt ettt et e st staeebeeeaaeens 81
4.7.3 Yorulma Testleri SONUGIAIT ..........ccoviiiiiiiiciieccieeeeee e 83
5. SONUC VE ONERILER .......c.coovoiiiieiieeeeiceeeeeee e 89
KAYNAKLAR ..ottt sttt ettt beene 91



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

c Normal Gerilme

60 Ortalama Gerilme

Ca Genlik Gerilmesi

og Laboratuvar Ortaminda Sonsuz Omiir Veren Gerilme Genligi
Omax Maksimum Gerilme

Omin Minimum Gerilme

oyo Yorulma Sinir1

o Cekme Dayanimi

Ok Kopma Dayanimi

oD Stirekli Mukavemet Degeri

EDS Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi
Kb Parca Boyut Faktorii

Ker Kritik Stres Biytiklugi

Ks Yorulma Centik Faktorii

Ky Yiizey Faktorii

Log N Logaritmik Cevrim Miktar1

N Cevrim Miktar1

q Centik Duyarlilig1 Faktori

SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu

W Mukavemet Momenti



SEKILLER DiZINi

Sekil 2. 1. Degisken zorlama durumu ...........ccoceeeiiiieiiieeiiiececeeeeee e 9
Sekil 2. 2. Yorulma gatlagi yayilma asamalart ..........ccceeveeieeviieeiieieiiieeieeeiee e 10
Sekil 2. 3. Yorulma ¢aylagi yayilma asamalart ..........ccccoeeeeevieniiieninniiiieeieeee 10
Sekil 2. 4. Yorulma ¢atlaginin zamanla ilerlemesi .........c.ccooveriiiiiiiniienienieeene, 11
Sekil 2. 5. Cekirdek sayisinin genlik gerilmesine bagli olarak degisimi .................. 12
Sekil 2. 6. Ince yorulma GIZGIIEri ..........oovovveeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeee e, 13
Sekil 2. 7. Doner egilmeye maruz standart ¢elik malzemelerde S-N egrisi ............. 14
Sekil 2. 8. Tam degisken egilme, ¢ekme ve burulmaya maruz kalan standart ¢elik
parcalarda S-IN @ZTIIEIT ...ccviieiiieeiiie ettt e e eebee e eeennaee s 15
Sekil 2. 9. Maksimum ve ortalama maruz kalinan gerilmenin ylizey hazirlama tiiriine
GOTE AETISIIMNT +uvieiiieiieeiie ettt ettt ettt e st e bt et e bt e sabe e s bt e esbeesbeeenbeenaneens 16
Sekil 2. 10. Cesitli yiizey islemlerinden dolay1 ¢eligin yorulma sinir1 i¢in azaltma
FAKLOTTL ovettenteeiteet ettt sttt sttt st b e b et s et e b ennes 17
Sekil 2. 11. Goodman Diyagrami ..........cccceceeevieeriieniieeniienieeiiieeieeiee e eeeeseeesee e 19
Sekil 2. 12. Gerber, Goodman ve Soderberg Diyagramlart ............ccccocveeeiierieennennne. 19
Sekil 2. 13. Ornek bir yorulma ¢atlagl ............cccooveveriueuereeeeceeeeeeeeeeeeee e, 20
Sekil 2. 14. Gerilme Genligi — Omiir grafifi .........ccocovevvieevereiereineeee e 22
Sekil 2. 15. Wohler Egrisinin logaritmik Slgekte pratik ¢izimi ........cccceeeeevieenennee. 22
Sekil 2. 16. AlSi10Mg alagimina ait gerilme-omiir grafigi .......ccocevveevinvienenniennene 23
Sekil 2. 17. Soguk Kamarali Basingli Aliiminyum DOKUM ........cccccceevveeiiienieenennne. 25
Sekil 2. 18. Basinglt DOKGM ISISMI ....ovvvveeieeeeeeeeeeceeeeeeee e 26
Sekil 2. 19. Enjeksiyonun kontrollii (a) ve kontrolsiiz (b) ilk asamalarini
karsilastiran, soguk kamarali bir pres dokiim kovanindaki enjeksiyonu .................. 26
Sekil 2. 20. Aliiminyum Uriiniin Diinyadaki Bélgesel Dagilim, Uriin Dagilimi ve
Nihai Uriin Olarak Siniflandirilmast ............ccooeveveveeerereeeeceeeeeeesessee e 30
Sekil 2. 21. Aliiminyumun alagim elementeriyle ¢esitli kombinasyonlarda yapilan
alagimlarinin $ematik OSTETIMI ....ecveeruiiiiiieriieeieeiie ettt e 33
Sekil 2. 22. Is1l islem uygulanabilirligine gére dovme alagimlart .........c..cccceeeeeeee 34
Sekil 2. 23. Is1l islem uygulanabilirligine gére dokiim alagimlart .........c...ccceeeneeee 35
Sekil 2. 24. Cokelme sertlestirmesinin uygulanabildigi solviis egrisi iceren faz
AIYagram1 KESTEL ...eeeviiiiiiiieiiie ettt e e e e 37
Sekil 2. 25. Cokeltme sertlesmesinin uygulama adimlart ..........cccccoovevienciennnennnne. 38
Sekil 2. 26. Sabit sicaklikta yaslanmanin siiresine bagl olarak alasim mukavemetinin
AEGISIMNT wevtinrieiierii ettt et b et sttt et sbe e b et saeenaeennes 39
Sekil 2. 27. Aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklere gore siralamasi ............ 40
Sekil 2. 28. A1Si10MgMn alasiminda cesitli 151l islem durumlarinda ve magnezyum
oranlarinda akma dayanimi Ve UZama ............cceccueeeiiieeiieeeiiieeeieeeieeeeieeesvee e 41
Sekil 2. 29. AlISi10MgMn alagimi ile dokiimii yapilmis travers pargast .................. 42
Sekil 2. 30. AISi10MgMn alagimi ile dokiimii yapilmis motor besigi ..................... 42
Sekil 2. 31. AISi10MgMn alagimi ile dokiimii yapilmis direksiyon karteri ............. 42
Sekil 2. 32. Dokiim halinde, T5 1s1l islem gormiis ve T7 1s1l islem gérmiis durumda
AlSi10MgMn igin gerilme-gerinim €ZIiST ....ccceeeereriierienieeiienienieeteneenee e 44



Sekil 2. 33. Yaslanma siiresinin %0,3 magnezyum icerigine sahip AISi10MnMg'nin
mekanik ozelliklere etkisi (490 © C'de 3 saat ¢ozelti, su verme ve 170 ° C'de

VASIANAITINA) .viiniiiiiieie ettt st e eaeenneas 48
Sekil 2. 34. A1Si10MgMn alasimi dokiim sonrast Wohler egrisi .........ccoceeveeennennee. 49
Sekil 2. 35. Gerilme Genligi — OmUr grafifi .......cocoovveeeeeeeieeeeceecec e 50
Sekil 2. 36. Eksenel gerilme yorulma test $emast ........cceeeeveeevveeeciieeeiieenieesiee e 51
Sekil 2. 37. Doner egme yorulma test makinesi semalart ..........cccccveeevveencieeenneeennne. 52
Sekil 2. 38. Servohidrolik burulma yorulma test makinesinin semast ...................... 53
Sekil 2. 39. Yay yorma cihazinin genel gOrtinii$ii ........ccceeeveevierieenieenieenieeieeieene 55
Sekil 2. 40. Eksantrik krank dizenegi ..........cceceevuieriieniieiiieiieeieeeese e 56
Sekil 2. 41. Ucak egme yorulma testi i¢in deneysel diizenek ...........ccccoevveeieenennne. 56
Sekil 2. 42. Test sirasinda yorulma hasarina ugrayan tel numunesi ......................... 57
Sekil 2. 43. Cok numuneli ankastre tip egilmeli yorulma cihazi ...........c..ccocceeeeene 58
Sekil 2. 44. Mekanik yay yorulma cihazi tasarimi ..........ccoceeveeniieiiiniinnienieeeee 58
Sekil 3. 1. Laboratuvar tipi 181l islem firmnt.........ccooceieiiiieciiieeieeeeeeee e 60
Sekil 3. 2. Laboratuvar tipi 1s1l islem firini araylizii ........coooeeeveeniiinnniiiieieeee 61
Sekil 3. 3. Numunelerin 1s1l islem firin1 igerisindeki yerlesimi.........cccccceeeerieenennee. 61
Sekil 3. 4. Isil islem esnasindaki sicaklik zaman grafigi ........cccoeceeiiiiiniiininnene 61
Sekil 3. 5. DIN 50125’e gore hazirlanan ¢ekme test numunesi teknik resmi............ 62
Sekil 3. 6. Instron 5982 ¢ekme test CINAZI ...........ooevviiiiieeciieceece e 62
Sekil 3. 7. Cekme teSt NUMUNESI........eeeiuireeiieeciieeeieeeetee et e e e ereeeeree e vee e 63
Sekil 3. 8. Cekme test cihazi grafik ve SONuG raport........cccveeeiveeeiieenciiieniieeeieeeee 63
Sekil 3. 9. Yorulma test CINAZI........c.ceeeiuiiiiiiieciieeciee e 64
Sekil 3. 10. Yorulma testinde kullanilan bir numunenin teknik resmi ..................... 65
Sekil 3. 11. ASTM E466-15 standardi genel numune gOsterimi ........cc.cceceeeeeeennene 65
Sekil 3. 12. ASTM E466-15 standardina gore hazirlanan numune teknik resmi ...... 65
Sekil 4. 1. Parca iizerinden alinan test numune lokasyonlari.............cocceevieniennennne. 66
Sekil 4. 2. Test numunesi X-ray KOntrolii........c..ccccevvveririinininiinicnieieeecienene 67
Sekil 4. 3. Yaslandirma sonras1 6tektik Mg>Si ¢okelmesi .....c.eeeeevieniiienciienniiennne. 70
Sekil 4. 4. Isil islemsiz A1IS110MgMn mikroyapt gorintlisti .......oecvveeeveveercveeenieeennne. 70
Sekil 4. 5. 170°C 1s1l islemli AIS110MgMn mikroyapt gorintisti ......c.eevvveereveennee. 71
Sekil 4. 6. 180°C 1s1l islemli AIS110MgMn mikroyap1 gorintiisii .........cceevveerveennee. 71
Sekil 4. 7. 190°C 1s1l iglemli AISi10MgMn mikroyapt gorintiisii .........cceceevveeveennene 72
Sekil 4. 8. Isil islemsiz AISi10MgMn SEM gOrintlisil .........coeeveerveneeneenieneeniennne 73
Sekil 4. 9. 170°C 1s1l iglemli AISi10MgMn SEM gorintlisii........cocveveevenienenniennnene 73
Sekil 4. 10. 180°C 1s1l islemli AISi10MgMn SEM gOrintiisii......c.cceveevereenerneennnee 74
Sekil 4. 11. 190°C 1s1l islemli AISi10MgMn SEM gOrintisii........ceeeevveevneeenveennne. 74
Sekil 4. 12. Aks yorulma Kirtlmast .........ccccvieviiiiiiiiieiieeiieeeeeeeee e 75
Sekil 4. 13. Isil islemsiz AISi110MgMn stereo mikroskop gorintiisii...........cccueee.... 76
Sekil 4. 14. 170°C 1s1l islemli AISi10MgMn stereo mikroskop goriintiisii................ 76


file:///D:/Çağrı/11_Tez/YÜKSEK%20BASINÇLI%20DÖKÜM%20AlSi10MgMn%20ALAŞIMININ%20T5%20ISIL%20İŞLEM%20PARAMETRELERİNE%20GÖRE%20YORULMA%20DAVRANIŞLARININ%20İNCELENMESİ.docx%23_Toc140691184

Sekil 4. 15. 180°C 1s1l islemli AISi10MgMn stereo mikroskop goriintiisii............... 77

Sekil 4. 16. 190°C 1s1l islemli AISi10MgMn stereo mikroskop goriintiisii............... 77
Sekil 4. 17. Yorulma test CINAZI..........ccceieiiiiieiiiicciee e 80
Sekil 4. 18. Yorulma moment hesaplama............ccccooeeiiiiiiniiiiiiiniiee e 80
Sekil 4. 19. AISi10Mg alasimina ait gerilme-0miir grafigl .........cccceevveevciieenieeennne. 82
Sekil 4. 20. AlISi10MgMn (Do6kiim) numunelerinin deneysel ve hesaplanmis
logaritmik omiir degerleri grafifi........ccocveeiiiieiiiieiiieeeeeeeee e 85
Sekil 4. 21. AlSi10MgMn + TS5 (170°C) numunelerinin deneysel ve hesaplanmis
logaritmik Omiir degerleri GrafiZi.......ccoccvevieriiieiieiieeiieeie e 86
Sekil 4. 22. AlSi10MgMn + TS5 (180°C) numunelerinin deneysel ve hesaplanmis
logaritmik Omiir degerleri GrafiZi.......cooceevieriiiiiieiieeiieeie e 87
Sekil 4. 23. AlSi10MgMn + T5 (190°C) numunelerinin deneysel ve hesaplanmig
logaritmik omiir degerleri grafifi........cccoeoiiiiiniiiiiiiiiiee e 88

Vi



TABLO DiZiNi

Tablo 2. 1. Egilmede par¢a boyut faktorll .........cceeevvieeiiieeiiieeieecieeceeceee e 15
Tablo 2. 2. Metal mukavemetine bagli malzeme sabitleri ...........cccccveeeceeenciieennnnnn. 18
Tablo 2. 3. Aliminyum alagimlari temper seri numaralarinin tanimlari .................. 36
Tablo 2. 4. A1Si10MgMn ile diger yiiksek basinglt dokiim alagimlarinin
Karstlastirilmast .......cccviieiiieciee e et e e eanee s 41
Tablo 2. 5. AlSi10MgMn alagimi ile Mg oranlarinin kullanim amaglart ................. 43
Tablo 2. 6. Cesitli magnezyum oranlarina gore mekanik ozellikler ......................... 44
Tablo 2. 7. %0,33 magnezyum igerigi olan AlSi10MgMn alagiminin TS 1s1l islem
sonrast mekanik 0ZeIKIErT .........cooouiiiiiiiiiiiii 46

Tablo 2. 8. %0,32 magnezyum igerigi olan AISi10MgMn alasiminin 1 saat siireyle
200 ° C'de yaslandirmadan dnce farkli saklama siirelerine sahip T5 1s1l islem sonrasi

mekanik OZEIKICTT ....cc.ooiriiiiiiiiiiee e 46
Tablo 2. 9. AlSi10MgMn'nin magnezyum igerigine bagl olarak T4 1s1l islem sonrasi
mekanik OZEIKICTT ....c..coioiiiiiiiiiiiiccete e 47
Tablo 3. 1. AlSi10MgMn kimyasal KOmpoziSyonu ..........ccccceceeveecieneeniersicneenennne. 59
Tablo 3. 2. AISi10MgMn fiziksel OzelliKIer .......ccccocvivieiieriiiniininiiicccceccee, 59
Tablo 3. 3. AlSi10MgMn alagim ve 1s1l islem parametreleri ..........ccoceevereeneenncnnee. 60
Tablo 3. 4. Yorulma Test Metotlart..........ceoiiiiiiiiiiiiiiieeecieee e 60
Tablo 3. 5. Cekme test numunesi OIGUICTT ........ccvveevuiiieiieeciecce e 62
Tablo 4. 1. Isil islemsiz AlSi10MgMn numunelerine ait mekanik 6zellikler ........... 67
Tablo 4. 2. 170°C’de 4 saat yapay yaslandirilmig A1Si10MgMn numunelerine ait
mekanik OZEIIKIET .........cocuiiiiiiii e 68
Tablo 4. 3. 180°C’de 4 saat yapay yaslandirilmis AISi10MgMn numunelerine ait
mekKanik OZEIIKIET .........oocuiiiiiiii e s 68
Tablo 4. 4. 190°C’de 4 saat yapay yaslandirilmis AISi10MgMn numunelerine ait
mekanik OZeIlKIer ..o 69
Tablo 4. 5 Isi1] islemli numunelere ait EDS sonuglart..........cccccooeeevieiiiciiieeiiciieees 75
Tablo 4. 6. Is1l islemsiz AISi110MgMn numunelerine ait sertlik degerleri................ 78
Tablo 4. 7. 170°C’de 4 saat yapay yaslandirilmig A1Si10MgMn numunelerine ait
e 41 11 [ <43 4 1<) o DU 78
Tablo 4. 8. 180°C’de 4 saat yapay yaslandirilmis AISi10MgMn numunelerine ait
SEITHK AEZETIETL. . .eeuviiutiiiiiieeet ettt s 79
Tablo 4. 9. 190°C’de 4 saat yapay yaslandirilmis AISi10MgMn numunelerine ait
SEITHK AEZETIETL. e ettt 79
Tablo 4. 10. Gerilmeye gore uygulanan kuvvet degerleri.......c.ccceeveveencveeniieencneenn. 81
Tablo 4. 11. AlSi10MgMn/ Dékiim numunelere ait uygulanan stres degerlerine gore
hesaplanan teorik yorulma OmuUrleri.........ccveevveeriiiieniieenieeeieeeee e 82

Tablo 4. 12. AISi10MgMn/ 170°C numunelere ait uygulanan stres degerlerine gore
hesaplanan teorik yorulma Omurleri........c.ccooeriinieiiniiiniinieicccec e 83

Vil



Tablo 4. 13. AISi10MgMn/ 180°C numunelere ait uygulanan stres degerlerine gore

hesaplanan teorik yorulma Omurleri..........ocoveviieriiiiiiiinieiiieeeee e 83
Tablo 4. 14. AISi10MgMn/ 190°C numunelere ait uygulanan stres degerlerine gore
hesaplanan teorik yorulma OmuUrleri.........cccveeeveeriiieeiieeeieeceeeeee e 83
Tablo 4. 15 Uygulanan stres degerlerine gore kirilmanin gerceklestigi omiir degerleri
ve hesaplanan degerlerin karsilagtirtlmast .........ccccveeeeiieeiiieeiiiecieece e 84
Tablo 4. 16. A1Si10MgMn (Dokiim) numunelerinin deneysel ve hesaplanmig
logaritmik OMUT dEFETIEIT .....evvieiieeiiiiie ettt 85
Tablo 4. 17. AlSi10MgMn + T5 (170°C) numunelerinin deneysel ve hesaplanmis
logaritmik OMUTE dEZETIEIT .....cvvieiuieeiiiiieeieee e 86
Tablo 4. 18. AlSi10MgMn + T5 (180°C) numunelerinin deneysel ve hesaplanmis
logaritmik OMUE dEZETIEIT .....eevieiiieeiieiie ettt 86
Tablo 4. 19. AlSi10MgMn + TS5 (190°C) numunelerinin deneysel ve hesaplanmis
logaritmik OmMUr dEZETITT ....cc.eiiiiiiiiiiieiie e 87

Vil



TESEKKUR

Calismamin her agamasinda bana destek olan, bilgi ve deneyimleri ile yol
gdsteren danisman hocam Sayi Dog. Dr. Can CIVi’ye, tez siirecinde saglamis oldugu
desteklerden dolay1 saymn Gékhan EYICI’ye ve grenim hayatim boyunca beni maddi
ve manevi olarak destekleyen ve hep yanimda olan ailem ile sevgili esim Hatun
YAMAN GULMEZ’e yiirekten tesekkiir ederim.

Cemil Cagr1 GULMEZ
Manisa, 2023



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Yiiksek Basin¢h Dokiim A1Sil10MgMn Alasimiin T5 Isil islem Parametrelerine
Gore Yorulma Davramslariin Incelenmesi

Cemil Cagr1 GULMEZ

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Doc. Dr. Can CIVI

Bu calismada, yorulmaya maruz kalan ve belirli 1s1l islem parametreleri
uygulanmig aliiminyum alasimi malzemelerin gerilmeye bagli 6miir denklemlerinin
Wohler egrisi yardimiyla belirlenmesi amaciyla bir arastirma gergeklestirilmistir.
Wohler egrisi, gerilme diizeyi ile malzeme omrii arasindaki iliskiyi ifade eden bir
matematiksel denklemdir. Bu egri, gerilme diizeyinin malzeme omrii lzerindeki

etkisini anlamak ve malzeme davranigin1 6ngérmek i¢in kullanilir.

Wohler egrisi ile elde edilen matematiksel denklemlerin dogrulugunu test
etmek amaciyla deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda, gerilme
bliytikliikler1 ve Omiir analizleri {izerinde sayisal ornekler gergeklestirilmistir. Bu
sayisal Ornekler, calismada tiiretilen matematiksel denklemlerin sonuglariyla
karsilagtirilmistir. Gerilmeye bagli Omiir analizi i¢in doner egmeli yorulma test
makinesi kullanilmigtir. Wohler egrisi kullanilarak aliiminyum alagimi malzemelerin

gerilmeye bagli dmiir denklemleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma, Yorulma deneyi, Yorulma 6miir analizi

2023, 109 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Fatigue Behaviour of High Pressure Die Casting AISi10MgMn Alloy according
to TS Heat Treatment Parameters

Cemil Cagr1 GULMEZ

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
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1. GIRIS

Genellikle, makine elemanlarinin, tekrarlanan veya dalgalanan gerilmelerin
etkisi altinda basarisiz oldugu goriilmektedir; analizlere gore, ger¢ek maksimum
gerilmelerin malzemenin maksimum kopma mukavemetinin ¢ok altinda oldugunu ve
oldukgca sik olarak akma mukavemetinin de altinda oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
hasarlarin en ayirt edici 6zelligi, streslerin ¢ok sayida tekrarlanmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu degisken gerilmelerin malzemede meydana getirdigi ve
kirilmasina yol ac¢tig1 degisikliklere yorulma adi verilmektedir [1]. Yorulma omri,

kirilmaya kadar uygulanan tekrar sayisi ile belirtilmektedir.

Makineler ve makine pargalari, genellikle siirekli olarak degisen biiyiikliik ve
yonii olan kuvvetlerin etkisi altinda egilme ve burulma momentlerine maruz kalirlar.
Bu degisken yiiklemeler nedeniyle, malzemenin dayanma sinirinin ¢ok altindaki
gerilmelerde kirilmalar meydana gelebilir. Bu tiir kirilmalar yorulma kirilmasi olarak
adlandirilir. Bu sebeple, otomobil pargalarinda yorulma dmriiniin tespit edilebilmesi

olusabilecek muhtemel hasarlarin 6niine gegilebilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Alliminyum alagimlari, diisiik yogunluga sahip olmalarinin yani1 sira korozyon
direncinin 1y1 olmas1 ve mukavemet degerlerinin 6zellikle alasimlama ve 1s1l iglemler
sonucunda yiiksek olabilmesi sebebiyle imalat sektoriinde yaygin bir sekilde
kullanilan ve kullanim alanlar1 her gecen giin artan malzemelerdir. Bu malzemeler,
bahsedilen  Ozellikleri  dolayisiyla  otomotiv  sektdriinde  yaygin  olarak

kullanilmaktadir.

Otomotiv parcalarinda ara¢ hafifletme calismalarinda demir-gelik parcalar
yerine aliiminyum pargalarin kullanimi ¢ok bagvurulan bir yontem olarak goze
carpmaktadir. Alliminyum yiiksek basingli dokiimde ozellikle ¢evrim siirelerinin
diisiikliigii ve ince kesitli pargalarin iiretimi agisindan sagladig1 avantajlar sebebiyle

en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olmaktadir.

AlSiMgMn alasimlari, yiiksek mukavemet ve siineklik ile sahip oldugu iyi
yorulma mukavemeti 6zelligi sayesinde otomotiv pargalarinda kullanimi gittik¢e artan

bir alagim tipidir. Bu alasima T5-T6-T7 1s1l islem uygulamalar1 yapilabilmektedir



ancak seri liretim sartlarinda alagimin sahip oldugu gazliliktan dolay1r T6 ve T7 1s1l
islemler sonucunda parg¢a yiizeylerinde olusan hava kabarciklar1 sebebiyle mukavemet
degeri uygun bir sekilde Olgiilememektedir. Bu sebeple TS5 1s1l islem sartlarindaki

sicaklik parametresi degistirilerek degerlendirme yapilacaktir.

Bu tez ¢aligmasinda AISi10MgMn alasiminin farkli yapay yaslandirma 1sil
islemi parametrelerinde deneysel verileri olusturularak elde edilecek veriler
kiyaslanarak farkli 1s1l islem parametrelerinin alagim iizerinde olusturdugu yorulma

etkileri literatiire sunulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1 Literatiir Calismalari

Yiiksek basingli dokiimde kullanilan aliiminyum alagimlarinin yorulma

davraniglarinin incelenmesiyle ilgili olarak bir¢ok yapilmis ¢alisma bulunmaktadir.

Lattanzi ve ark. [2] ¢alismalarinda, otomotiv sektoriinde yaygin bir kullanimi
olan yiiksek basingli aliiminyum dokiim alagimlarindaki dokiim hatalarinin yorulma
mukavemetine etkilerini incelemislerdir. Dokiim pargasinin mikro yapisinin yorulma
catlagi baslangicini ve yayilmasini nasil etkiledigini belirlemek icin AlSi9Cu3(Fe)
yiiksek basin¢li dokiim alagimi ile hazirlanan numunelere tek eksenli yorulma testleri

gerceklestirilmistir.

Mayer ve ark. [3] caligmalarinda, yiiksek basingli dokiim magnezyum
alagimlart AZ91 hp, AM60 hp, AE42 hp, AS21 hp ve yliksek basingli dokiim
aliminyum alasim AlSi9Cu3'lin yiiksek ¢evrim yorulma mukavemeti 6zelliklerini
arastirmislardir. 10° cevrime kadar olan ultrasonik yorulma testleri, test edilen dokiim
kosullarinda yaklagik 38-50 MPa (magnezyum alasimlari) ve 75 MPa (AlSi9Cu3)
ortalama yorulma mukavemetlerini sagladigi goézlemlenmistir. Numunelerin
%98,5'inde porozitelerde yorulma catlaklari basladigr belirtilmistir. Poroziteden
kaynakl ilk c¢atlaklardan dolayi, K¢'nin kritik stres biiyiikliigii asilirsa numuneler
basarisiz olag: belirtilmistir. Magnezyum alagimlarinin K, degeri 0,85 + 0,05 ila 1,05
+0,05 MPaVm arasinda degistigi ve AISi9Cu3 i¢inise 1,85+ 0,10 MPaVm bulundugu
belirtilmistir. K¢'nin altinda, yorulma catlaklari porozitelerde baglayabilecegi ancak
bozulana kadar yayilmayacagi belirtilip K¢ kullanilarak, kusurlarin istatistiksel
dagilimi, farkl gerilme genliklerindeki kirilma olasiligi ile baglantili oldugu sonucuna

varilmistir.

Hu ve ark. [4] calismalarinda, yiiksek basingli dokiim ve kokil dokiim olarak
AlMg5Si2Mn alasiminin mikroyapi, yorulma mukavemeti ve korozyon direncini
arastirmiglardir. Calismalarinin sonucunda, yiiksek basingli dokiim numunelerinin
mekanik 6zelliklerinin (akma mukavemeti, gekme mukavemeti ve uzama), daha ince
tane boyutu ve daha az dokiim hatas1 nedeniyle kokil dokiim numunelerinden 6nemli

Olclide daha iyi oldugunu goézlemlemislerdir. Catlak biiyiime bolgesinde agirlikli
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olarak c¢ekinti porozitelerinden baslayan kokil dokiim numunelerinde yorulma

catlaklar1 ve belirsiz yorulma ¢izgileri gozlenmistir.

Liu ve ark. [5] ¢alismalarinda, nano-gekinti testi ile birlikte yerinde taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanarak T6 1s1l isleminin mikro yapilar iizerindeki
etkilerini, alagim fazlarinin mekanik 6zelliklerini ve yiiksek vakumlu basingli dokiim
AlISiMgMn alasimlariin kirilma davranisini arastirmistir.  Alagimlarin - dokiim
halindeki ve T6 1s1l islem uygulandig1 kosullarda mikro yapilarini karsilastirip analiz
etmislerdir. T6 1s1l isleminin sertligi ve alagim fazlarinin elastisite modiiliinii
etkilemede farkli roller oynadigin1 gozlemlemislerdir. Ayn1 zamanda dokiim ve T6
1s1l islem uygulanmis alasimlarda catlak ilerleme mekanizmasini analiz etmislerdir.
Dokiim halindeki AISiMgMn alagimlarinda, lifli 6tektik Si partikiillerinin varligindan
dolay1 a-Fe intermetalikler ve Otektik bolgelerde mikro catlaklar olustugu
belirtilmistir. Ana ¢atlagin 6tektik bolgelerde hizla yayildigi ve siinek bir kirilmaya
yol agtig1 gozlenmistir. T6 1s1l islem uygulanmis AISiMgMn alasimlarinda ise, mikro
catlaklarin yalnizca nispeten daha biiyiik o -Fe intermetaliklerinin yakininda olustugu
belirtilerek catlagin, plastisite farkliliklarindan dolay1 a-Al matrisi ile Si parcaciklari
arasinda olusan bosluklar1 birlestirerek yayildig: analiz edilmistir. Catlagin, kesme ile
a-Al taneleri boyunca yayildig1 ve dokiim alasimlara kiyasla daha siinek kirilma

davranisi sergiledigi belirtilmistir.

Wan ve ark. [6] aliiminyum dokiimleri yiliksek dayanimli yapisal parcalarda
kullanilmasi i¢in, yliksek basinglt dokiim ve vakumlu basingli dokiim Al — Mg — Si —
Mn numunelerinin yorulma davranis1 ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir.
Sonuglara bakildiginda, vakumlu basingli dokiim ile iiretilen numunelerinin (sirasiyla
331 MPa, 210 MPa ve %4,4) maksimum c¢ekme mukavemetinin, akma
mukavemetinin ve uzamasinin yiiksek basingli dokiim ile iiretilen numunelerden
(strastyla 321 MPa, 205 MPa ve %3.9) iistiin oldugunu gozlenmektedir. Vakumlu
basingli dokiim ve yiiksek basingli dokiim numunelerinin yorulma omdirleri birbirine
benzerken, vakumlu basingli dokiim numunelerinin yorulma 6mrii yiiksek basingl
dokiim numunelerinkinden daha az dagimik oldugu belirtilmektedir. Vakum
yardiminin, yorulma direncini arttirdigt ve demir igeren partikiillerin zararl etkisini
ortadan kaldirdig1 sonug olarak paylasilmaktadir. Bunlara ek olarak, porozite, oksit

inkliizyonu ve silinek deformasyonun, c¢atlak baslangicindan sorumlu oldugu ve
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transgraniiler kirilmanin, baskin catlak yayilma mekanizmasi olarak gerceklestigi

belirtilmektedir.

Liu ve ark. [7] ¢alismalarinda, yiiksek mukavemet ve slineklige sahip yiiksek
basingli dokiim AISiMgMn alasimlarinda ¢atlak yayilimini, yerinde taramali elektron
mikroskobu gozlemi ve sonlu elemanlar simiilasyonu ile ¢ekme testleri kullanarak
incelemistir. Alasimlardaki gozeneklerin 3 boyutlu x-1s1n1 mikro bilgisayarh
tomografi (u-CT) incelemesi ve yeniden yapilandirilmasi ile ¢ekme kirilmasinin
gozenek Olcekli simiilasyonunu gergeklestirerek ¢ekme sirasinda gozenekler
etrafindaki gerilme dagilimini hesaplamiglardir. Cekme sonuglari, gézeneklerin ve
demir bakimindan zengin intermetaliklerin mikro ¢atlaklar iizerinde 6nemli etkileri
bulundugunu ve gozeneklerin ana catlak yolunda belirleyici bir rol oynadigini
gostermektedir. Gozenek morfolojilerinin ve konumlarimin gerilme dagilimi ve mikro
catlak tlizerinde dnemli etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Daha diisiik kiiresellikteki
gbzeneklerin ¢oklu mikro ¢atlaklara neden oldugu ve catlak sapmasina katki sagladigi
gozlemlenmektedir. Deney sonuglarina gore, alasimlardaki kirillgan a-Fe

intermetaliklerin y1gilmasinin da ana ¢atlak yayilmasini etkiledigi belirtilmektedir.

Leitner ve ark. [8], mikro gozeneklilik ve istatistiksel boyut etkisinin iki yiiksek
basingli dokiim aliiminyum alagimi olan EN AC 45500 ve EN AC 46200'(in yorulma
mukavemetine etkilerini aragtirmiglardir. Calismalarinda kullandiklar kiigiik 6lcekli
yuvarlak numuneler, otomotiv endiistrisindeki dokiim parca olarak iiretilen silindir
kafalarindan ve motor blogu pargalarindan alimmistir. Degisken ¢ekme / basma
yiiklemesi altinda tek eksenli yorulma testleri gerceklestirilmistir. Mikroporozite gibi
mikroyapisal 6zellikleri, taramali elektron mikroskobu kullanan kirik yiizey analizi
ve X-151n1 bilgisayarli tomografi ile incelemislerdir. Olgiimlerin, numunelerin alindig
konuma ve numune tiiriine bagh olarak mikro gézeneklilik ve mikro yap1 acgisindan
onemli farkliliklar ortaya koydugu belirtilmektedir. Bu bulgularda, mikro
gozenekliligin, EN AC 45500 numunelerinde %39'a varan on milyon yiik dongiisiinde
maksimum yorulma direncinde maksimum fark ile yorulma davranisini biiyiik 6lciide

etkiledigini gosteren deneysel test sonuclariyla gézlendigi paylasilmaktadir.

Wan ve ark. [9] calismalarinda, EN AC 46000 alagimi yiiksek basingh

dokiimlerden elde edilen yorulma numunelerindeki gézenekleri tespit ederek, yiiksek
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cozlinlirliikli  X-ray bilgisayarli tomografi teknolojisi ile incelemislerdir.
Gozeneklerin li¢ boyutlu karakterizasyonlarini analiz etmislerdir. Calismada belirtilen
yiksek cevrimli yorulma testleri, farkli gozeneklilik iceriklerine sahip yedi grup
numunede bes gerilme genliginde gergeklestirilmistir. Weibull analizine gore, daha
biiylik stres kosullarinda yorulma omriiniin daha az dagilmaya sahip oldugu
belirtilmektedir. Yorulma ¢atlagi olusan yiizeylerde yapilan SEM gézlemi ile yorulma
catlaklarini baglatan gézeneklilikleri tespit etmislerdir. Catlak yiizeyinden ve 3D X-
1511 tomografi incelemesinden elde edilen gozenek ozellikleri ile bir gozenek-
yorulma Omrii tahmin denklemi ¢ikarmislardir. Tomografi verilerinin {i¢ boyutlu
yeniden yapilandirilmast ve sonlu elemanlar yontemi ile, iic boyutlu gozenekler
etrafindaki gerilme dagilimiin simiilasyonu gerceklestirilerek daha fazla analiz
yapmiglardir. Buna goére dokiim ylizeylerinin yakinindaki gézeneklerin daha fazla
stres konsantrasyonuna neden olacagi ve dokiim performansina daha fazla zarar

verecegi sonucu belirtilmektedir.

Avalle ve ark. [10] calismalarinda, dokiim hatalarinin statik ve yorulma
dayanimi iizerindeki etkisini, yiiksek basingli dokiim aliiminyum alagimlar igin
aragtirmaktadir. Dokiim hatalari, gaz ve c¢ekinti gozeneklerinin yani sira soguk
birlesmeler ve ciiruf kaynakli olugmaktadir. Yolluk tasarimina gore farklilik gésteren
iic numune grubu i¢in yorulma dayanimi incelendiginde onemli bir degisiklik
olmadig1 belirtilmektedir. Yorulmaya maruz kalan dokiimler i¢in, maksimum kabul
edilebilir gozeneklilik seviyesine dayali kalite kontrol kriterleri, ortalama
yogunluktan etkilenmiyorsa ve bosluklar kalin bdliimlerin merkezinde yer aliyorsa

uygun olmayacagi sonucu paylasilmaktadir.

Li ve ark. [11] calismalarinda, her biri farkli kompozisyon, 1s1l islem ve mikro
yapiya sahip, yiiksek basing, al¢ak basing ve kuma dokiim yontemleriyle liretilmis
olan dort farkli aliiminyum alasim iizerinde ultrasonik yorulma testleri
gerceklestirmislerdir. Testleri kuru havada, laboratuvar havasinda ve suya batirilmis
olarak yapmislardir ve sonucunda bazi alagimlarin ultrasonik yorulma dmiirlerinin,
ortam neminden 6nemli dl¢lide etkilendigi belirtilmektedir. Alasim kompozisyonu,
akma dayanimi, ikincil dendrit kolu araligi ve gozeneklilik gibi farkli faktorlerin
etkileri sonucunda ultrasonik yorulma testinde ¢evresel nem etkisini arttiran anahtar

faktoriin malzeme dayanimi olabilecegi sonucuna varilmaktadir.
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Nourian-Avval ve ark. [12] calismalarinda, i¢ kusurlarin, yiiksek basingli
dokiimle {iretilen A356-T6 aliminyum alagiminin yorulma davranisi tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Kusurlarin, numune boyutunun, ortalama stresin ve stres
gradyaninin etkilerini arastirmak i¢in farkl yiikleme kosullar1 altinda yorulma testleri
gerceklestirmislerdir. Bu amaca ulagmak i¢in, iki numune boyutu iizerinde tam tersine
cevrilmis tek eksenli yorulma testleri ve ortalama stresin etkisini incelemek igin
gerilme-gerilme yorulma testleri gergeklestirmislerdir. Stres gradyaninin kusur iceren
malzemelerin yorulma performansi iizerindeki etkisini incelemek i¢in doner egme
testleri de uygulamislardir. Yorulma omrii verilerindeki dagilim, istatistiksel analiz
kullanarak degerlendirmislerdir. Ortalama stres diizeltme faktorii kullanilarak farkli
stres oranlar1 altinda numunelerin yorulma omrii ile ilgili 1yi korelasyonlar elde
etmislerdir. Numunelerin farkli test kosullar1 altindaki yorulma omrii de kirilmisg
ylizeylerinde gozlemlenen maksimum kusur boyutu kullanilarak tahmin edilebilecegi

sonucuna varilmaktadir.

Nourian-Avval ve ark. [13] calismalarinda, farkl: yiikleme kosullar1 altinda
yiiksek basingli dokiim ile iiretilen A356-T6 aliminyum alagiminin yorulma
performansini incelemislerdir. Tekdiize ve dongiisel deformasyon davranislarinin
elde edilmesine ek olarak, eksenel, burulma, faz ici ve faz dis1 kombine yiiklemeler
altinda yorulma testleri gerceklestirmislerdir. Yorulma c¢atlagi biiyiime
mekanizmasini incelemek igin, statik gerilme veya sikistirma ile dongiisel burulma
altinda birkag test de uygulamislardir. Tiim numunelerde yorulma catlaklarinin basta
gozeneklilik olmak tizere kusurlardan baslayip maksimum asal gerilme diizleminde
biiylidiigii gdzlemlenmektedir. Yorulma verilerini iligskilendirmek i¢in Smith-Watson-
Topper (SWT) hasar parametresi kullanilmaktadir. Deneysel yorulma dmrii verileri,
kiiciik catlak biiyiime modelleri kullanilarak ve kirilma yiizeylerinde ¢atlak baslatan
kusurdan tahmin edilmektedir. Farkli yiikleme kosullar1 altindaki yorulma omiirleri,
asir1 deger istatistikleri ile tahmin edilen maksimum kusur boyutu kullanilarak da

tahmin edilebilecegi sonucuna varilmaktadir.

Tomazincic ve ark. [14], fazla gézeneklilige sahip bir yiiksek basingli dokiim
alasim olan AISi9Cu3'%in yorulma Omriinii incelemislerdir. Standart numuneler,
yorulma kopmasi meydana gelene kadar dongiisel olarak yiliklemeye maruz

birakilmistir (R =-1). Gozenekleri ti¢ boyutlu gosterebilmek i¢cin numuneleri pu-CT ile
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taramiglardir. Modeller, iki farkli yontem kullanarak yorulma dmriinti hesaplamali
olarak belirlemek i¢in kullanilmaktadir. ilk olarak, yorulma émrii homojen malzeme
icin bir Coffin-Manson dayaniklilik iligkisi ile birlestirilmis bir centik-gerinim
yaklasimi kullanilarak tahmin edilmektedir. ikinci olarak, yorulma &mrii, farkli
gozenek etkilerinden dolay1 yorulma omrii azalmasi olarak kabul edilen uyarlanmis
bir Coffin-Manson iliskisi ile birlestirilen homojenlestirilmis ¢entiksiz bir model

kullanilarak tahmin edilmistir.

Boileaue ve ark. [15] c¢aligmalarinda, 319 tipi bir aliiminyum alagiminin
yorulma ozelliklerinin katilagsma siiresi ve 1s1l islemden nasil etkilendigini 6lgmeye
calismislardir. Hem gozenek igeren hem de gozeneklilik icermeyen numuneleri T6
veya T7 1s1l islem kosullarda test etmislerdir. Katilasma siiresi arttik¢a, ortalama
baslangi¢ gozenek capinin arttigi ve stres kontrollii yorulma omriiniin azaldigi
gozlemlenmistir. Isil islemin gézenekli olmayan numunelerinin yorulma ozellikleri
iizerinde biiylik bir etki gosterdigi gbzlenmistir. Bununla birlikte, gdzeneklilik iceren
yorulma numunelerinde, 1s1l islem, dokiim 319 tipi alasimin yorulma dmriinii veya
yorulma mukavemetini onemli Olgiide degistirmedigi sonucuna varmislardir.
Yorulma tepkisi tizerinde 1s1l islemin bir etkisinin olmamasi, dokme aliiminyumda
yorulma catlaginin baslamasindaki mikro gozenekliligin baskinlifina gore

degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varmislardir.

Osmond ve ark. [16] ¢aligmalarinda, belirli mikroyapisal 6zellikler ile ortalama
yorulma mukavemeti arasinda agik bir baglant1 kurmay1 amaglamiglardir. Calismayz,
kritik kusurlarin ortalama boyutuna bakarak ve ilgili bir istatistiksel analiz kullanarak
yapmaya ¢aligmislardir. Otomotiv endiistrisinde kullanilan motor silindir kafalarinin
maruz kaldig1 yiliksek devirli yorulma hasarinda uygulama yapilmistir. Silindirik
numuneler ve gercek parcgalar lizerinde hem yorulma testleri hem de mikroyapisal
karakterizasyonlar gerceklestirilmistir. Ornekler tek eksenli ve cok eksenli yiikleme
kosullarina tabi tutulmustur. Hem numuneler hem de gercek parcalar icin arizalarin
kaynagindaki kritik kusurlarin istatistiklerini elde etmek i¢in yorulma hasar yiizeyinin
sistematik analizlerini yapmislardir. Paralel olarak, kritik bolgeler ve yapidaki iligkili
lokal yilikleme modunu, uygun bir yiiksek ¢evrim yorulma analizi ile karakterize

etmislerdir. Son olarak yorulma testi verileri ve kritik kusurlarin istatistiksel analizini



birlestirerek, boyut etkisinin yorulma Omriiniin tahmin edilmesini saglayabilecegi

belirtilmektedir.

2.2 Malzemelerde Yorulma

Degisken gerilmelerin malzemede meydana getirdigi ve kirilmasina yol agtig1
degisikliklere yorulma adi1 verilmektedir [1]. Yorulma 6mrii, malzemenin kirilmaya
kadar maruz kaldig: tekrar sayisiyla belirlenmektedir. Sekil 2.1°de degisken zorlama
durumu gosterilmektedir. Burada belirtilen degiskenlerin  tanimi  asagida
belirtilmektedir [17].
0y: ortalama gerilme

0,: genlik gerilmesi

Omax/ Omin: gerilme orani
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Sekil 2. 1. Degisken zorlama durumu [17]

Yorulma hasart birbirini izleyen detayli olarak bes asamadan olugmaktadir:
catlak baslangici, mikro yapisal olarak kisa catlaklarin yayilmasi, mekanik / fiziksel
olarak kisa c¢atlaklarin yayilmasi, uzun catlaklarin yayilmasi ve son kirilma yapi. Bu
asamalara ait goriintii sekil 2.2’ de gosterilmistir. Catlak baslangici, geri dondiiriilemez
plastik deformasyon birikimi nedeniyle bir catlagin ¢ekirdeklendigi asamadir. Bu,
dongiisel yiikleme altinda geri doniisii olmayan dislokasyon hareketi nedeniyle
nominal diiz yiizeylerde olusabilmektedir. Catlaklarin ayrica tane smirlarinda ve

gerilme / gerinim yogunlastiricilar1 olarak islev goren kusurlarda ¢ekirdeklendigi



bulunmustur. Kusurlarin varliginda catlak baglatma asamasinin, sonraki catlak

yayilma asamalarina kiyasla genellikle kisa oldugu belirlenmistir [18].

Catlak baglangict Omiir » Final catlak
Dogal catlak Gdzenekli yap Ciiruf Diisiik Yiiksek
Inkliizyon Tokluk Tokluk
Asmnma l {
Ipm 10pm 100um 1mm 10mm lm
‘ | ¥ ‘ l ‘ ‘
Kisa gatlaklar Uzun catlaklar
‘ Mikroyap1 ‘ ‘ Mekanik ‘

Sekil 2. 2. Yorulma ¢atlagi yayilma agamalari [18]

Baslangic asamasinda genellikle daha fazla sayida catlak olusur. Boyutlari,

gelistikleri mikroyapinin karakteristik boyutlarina gore, ¢ogu tane biiytikliigiindedir.

Bu mikro yapisal olarak kisa c¢atlaklarin yayilmasi, yerel mikro yapmin giiglii bir

etkisine bagli olarak bazi siireksizliklerle karakterize edilmektedir. Biiylime

hizlanmasinin asamalari, sekil 2.3'de gorsel olarak belirtildigi gibi mikro mekanik

bariyerlerde yavaslama ve hatta catlak durdurma ile degismektedir [19].

PRV,

l?E’fr‘ﬂum
PSR

\
Mikroyapisal

kisa catlak

Catlak yayilma hizi dafdN

Mekanik uzun
gatlak

Catlak |

yakalama

Sekil 2. 3. Yorulma ¢aylagi yayilma asamalari [19]
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Bir ¢atlak, kirilma mekanigi prensipleri uygulanabilecek biiyiikliige eristiginde
makro catlak olarak kabul edilmektedir. Aliiminyum alagimlarinda 0,125 mm,
celiklerde 0,2 mm biyiikliiklerindeki catlaklar deneysel olarak makro catlak olarak
degerlendirilmektedir [17].

Yorulma catlaklar1 genellikle yiizeyde baslar ve daha sonra i¢ kisimlara dogru
yayilir. Bu nedenle, yiizey isleme kalitesi yorulma davranisinda 6nemli bir faktordiir.
Yiizeydeki piiriizler, ¢entik etkisi yaratip c¢atlak olusumunu kolaylastirabilir. Bu
puriizler, gerilmelerin yogunlasmasina ve catlak olusumuna yol agabilir. Yiizey isleme
kalitesi arttik¢a, yorulma mukavemeti de artar. Yorulma c¢atlaginin zamanla ilerlemesi

sekil 2.4’te gosterilmistir [20].

Oklar yorulma
catiaginin lerfeme Catlak
onunu baslangiclar:

Yonunu
b) A , gostermektedir

¢ U
s

Sekil 2. 4. Yorulma ¢atlaginin zamanla ilerlemesi [20]

Duraklama

Catlak yayilmasi, genellikle c¢ekirdeklenme siirecinin biiyiimesi olarak
diistiniilse de catlak yayilmasinin ilk asamalar1 hakkinda sinirlt bilgi bulunmaktadir.
[k asamada, catlaklar genellikle yiizeyde ¢ekirdeklenerek yayilmaya baslar. Ornegin,
yluzeydeki bir kayma bandinda bir catlak olustugunda, kayma bandi boyunca
ilerleyerek bir sinirina ulasabilir. Bu asamadan itibaren, catlak yayilmasi genellikle

gerilme eksenine dik yonde baskin hale gelir.
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Catlak ucunda gerilme birikimi meydana gelir ve bolgesel plastik
deformasyona yol acabilir. Catlak biiylidiik¢e plastik deformasyon artar ve catlak
boyutu numunenin kalinhiiyla karsilastirilabilecek bir boyuta ulasir. Bu boyuta
ulasildiginda, catlak yayilmasinin son asamasi meydana gelir ve catlak tamamen
yayilir ve malzemenin kirilmasi gerceklesir. Bu son asama, genellikle catlak
biiylikliigii, gerilme yogunlugu ve malzemenin 6zellikleri gibi faktorlere bagl olarak

gergeklesir. [21].

Genlik gerilmesi arttik¢a, c¢atlak sayilar1 da artmaktadir. Ancak yorulma
siirina yakin gerilme degerlerinde, tek bir ¢atlak ¢ekirdeklenmesi olabilir, ¢cekirdek

sayisinin genlik gerilmesine bagli olarak degisimi Sekil 2.5’te gosterilmektedir [17].

Catlak sayist

Oa

Yorulma sinir1, Oy

Sekil 2. 5. Cekirdek sayisinin genlik gerilmesine bagl olarak degisimi [17]

log N

Yorulma c¢atlaginin makro-gatlak ilerlemesi sirasinda yorulma yilizeyinde
elektron mikroskobuyla gézlemlenebilen sekil 2.6’da gosterilen ince yorulma ¢izgileri

olusmaktadir [17].

12



Sekil 2. 6. Ince yorulma cizgileri [17]

Ince yorulma ¢izgileri, her yiik tekrar1 sonucunda gatlagin belirli bir mesafe
ilerlemesiyle olusur. Bu ¢izgiler arasindaki mesafe, ¢atlagin biiylimesi nedeniyle
meydana gelen artis1 temsil eder. Catlak ilerledikge, catlak ucundaki lokal gerilmeler
daha da artarak catlak ilerleme hizini arttirmaktadir ve bu nedenle yorulma stireci
boyunca ¢atlagin biiylimesiyle birlikte cizgiler arasindaki mesafe de genellikle artar

[17].

Verilmis bir ortalama gerilme seviyesi i¢in, sonsuz Omre karsilik gelen
maksimum gerilmeye yorulma sinir1 adi verilmektedir. Pratikte malzemelerin yorulma
sinirlari, tam degisken gerilme makinelerinde ve parlatilmis yilizeye sahip deney
parcalarinda elde edilmektedir. Celiklerde 10° tekrar sonucu hasar olusturmayan
genlik gerilmesi yorulma simnir1 olarak kabul edilmektedir. Cekme dayanimi 1400
MPa’nin altinda olan ¢eliklerde, tam degisken gerilme halindeki yiliklemede yorulma

sinir1 gy, ¢eligin gekme dayanimi o, ’ye bagl olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir

[17].

Oyo = O 2.1)

Bu deger dokme demirde, oy, = 0,40,, aliminyum ve magnezyumda ise,
oy = 0,350 olarak alinmaktadir. Demir disi metallerde belirgin bir yorulma siniri

olmadigindan, bunlarin yorulma smiri olarak 10% tekrara karsilik gelen yorulma

dayanimi kullanilmaktadir [17].
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Pratikte, parcalar tam degisken gerilmeye maruz kalmayan ve parlatiimis
deney parcalarindan farkli sekillerde yiiklenirler ve bunlarin yiizeyleri de farklh
Ozelliktedir. Ayn1 zamanda bir¢cok parcadan sonsuz 6miir istenmemektedir. Elemanin
cesitli degisken yiikleme satlar1 altinda yorulma dayanimini saptamak i¢in, yorulma
siirt asagidaki faktorler géz Oniine alinarak degerlendirilmektedir. Sekil 2.7°de
celiklerin yorulma dayanimimin tekrar sayisina gore degisim egrisi (S-N egrisi)

standart deney parcasi i¢in gosterilmektedir [17].

Yiikleme sekli
Parca boyutlar
Yiizey sartlari

Centik

Ortalama gerilme

YV V. V V V V

Istenen Omiir

«— | 0,90¢

log oa

oyo |« 0 5a¢

10° 104 107 106 107
N

Sekil 2. 7. Doner egilmeye maruz standart ¢elik malzemelerde S-N egrisi [17]

Yorulmada eksenel, egilme ve burulma olmak iizere {i¢ temel yiikleme sekli
mevcuttur. Yorulma sinirt egilme ile saptanmaktadir. Ancak tam degisken eksenel
yiiklemeye maruz parlatilmis deney pargalarinin yorulma siniri, egilmeye maruz deney

pargalarinin yorulma smirmin %85°i kadardir. Yiikleme sekli S-N egrisinin 103 tekrara
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karsihk gelen noktasimi asagidaki gibi etkilemektedir. Ug tip yiiklemeye maruz
parlatilmis ¢eliklerdeki S-N egrileri sekil 2.8°de gdsterilmektedir [17].

Tam degisken egilmede g, = 0,90
Tam degisken eksenel yliklemede g, = 0,90,

Tam degisken burulmada 1, = 0,740,

0,90 \

0,75

050 egjilme 1|00

oa/oc '
ay0
0,43 eksenel 0,85
0.29 burulma 0,58
10° 104 10° 106 107

N

Sekil 2. 8. Tam degisken egilme, cekme ve burulmaya maruz kalan standart celik
parcalarda S-N egrileri [17]

Yorulmada boyut etkisine iliskin deneysel veriler ¢eligkilidir ve tam olarak net
degildir. Ters egilme ve burulmadaki testlerde, numune ¢ap1 ile yorulma sinirinda
herhangi bir degisiklik bulunamamistir fakat artan capla yorulma sinirinin azaldigi

gozlemlenmistir [22].

Yumusak celik i¢in, 2 ila 50 mm arasinda degisen caplar i¢in egilme yorulmasi
sinirindaki azalmasi yaklasik yilizde 10'u gegmemektedir. Celigin egilme yorulmasinda
boyut etkisine iliskin veriler Tablo 2.1'de 6zetlenmektedir. Cp, faktorii, bir yorulma

azaltma faktoriidiir [23].

Tablo 2. 1. Egilmede parga boyut faktorii [23]

Cap, D(mm) Faktor (Cp veya Kyp)
D <10 1

10<D <50 0,9

50 <D <230 1-(D-7,6)/380
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Pratik olarak tiim yorulma arizalar yiizeyde baslamaktadir. Egilme ve burulma
gibi bir¢ok yaygin yiikleme tiirli i¢in maksimum gerilme ylizeyde meydana
gelmektedir, bu nedenle hatanin oradan baslamasi mantiklidir. Bununla birlikte,
eksenel yiiklemede de yorulma arizasi neredeyse her zaman yiizeyde baslamaktadir.
Yorulma 6zelliklerinin ylizey durumuna ¢ok duyarli olduguna dair ¢ok sayida kanit
bulunmaktadir. Bir yorulma numunesinin yiizeyini etkileyen faktorler kabaca iic
kategoriye ayrilabilir: (1) ylizey piriizliliigii veya gerilme arttiricilar, (2) yiizey
metalinin yorulma mukavemetindeki degisiklikler ve (3) yiizeyin artik gerilme

durumu.

Ince ciziklerin (gerilme arttiricilar) ana ¢ekme gerilmesinin yoniine paralel
yonlendirildigi diizgiin parlatilmis numuneler, yorulma testlerinde en yiiksek degerleri
vermektedir. Bu tlir 6zenle parlatilmis Ornekler genellikle laboratuar yorulma
testlerinde kullanilmaktadir. Sekil 2.9, maksimum ve ortalama maruz kaldig

gerilmenin yiizey hazirlama tiiriine gore nasil degistigini gostermektedir [24].

Zzlzo
/,4] 7 110
—1100

90
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é 50 | 50
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£
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& | ‘| L i

S 10 M S 4 - Y

E l

o 0

- °o 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1O 120

w

Ortalama calisma gerilmesi 1000 psi

Sekil 2. 9. Maksimum ve ortalama maruz kalinan gerilmenin yiizey hazirlama tiiriine
gore degisimi [24]
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Yorulma arizas1 yilizeyin durumuna ¢ok bagli oldugundan, yiizey malzemesinin
yorulma mukavemetini degistiren herhangi bir sey, yorulma 6zelliklerini biiyiik 6l¢tide
degistirmektedir. Isil islem gormiis c¢eliklerde yiizeyin dekarbiirizasyonu ozellikle
yorulma performansi i¢in zararlidir. Benzer sekilde, aliiminyum alasimli levhalarin
yorulma mukavemeti, yaslandirilabilir aliminyum alagimli levhaya yumusak bir
aliminyum kaplama uygulandiginda azalmaktadir. Yorulma 6zelliklerindeki belirgin
gelismeler, karbonlama ve nitriirleme ile ¢elik parcgalar iizerinde daha sert ve daha
giiclii ylizeylerin olusmasindan kaynaklanabilmektedir. Bununla birlikte, bu islemlerle
ylizeyde elverigli baskili artik gerilmeler {iretildiginden, daha yiliksek yorulma
ozelliklerinin yalnizca ylizeyde daha yiiksek mukavemetli malzeme olusumundan
kaynaklandig1 diistintilmemektedir. Yorulma performansini iyilestirmede karbiirleme
ve nitriirlemenin etkinligi, bir eksenel yorulma testine gore biikiilme veya burulmada
oldugu gibi yiiksek bir gerilme gradyaninin mevcut oldugu durumlarda daha fazladir.
Sekil 2.10, dikkatlice parlatilmis numunelerin yorulma sinirin1 azaltmada gesitli yiizey

kaplamalarinin ¢elik {izerindeki etkisini gostermektedir.

Sertlik | Ban
120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
el)] I | 1 T 1\\ T TT I T T
0.9 Ayna cilalanmis
" Tince taslanmis hh\‘\""‘m\_
G'Eh-""""-- . ]
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U 6".__\‘ !§ienm_|i
iH \\ \ —~—
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T 78
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=04 M \“\.. = \\-\_.hqzj'; h&'q’
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.':-‘E 2 N \‘.‘-I""\-. __mrﬁ
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o 1L suyunda | =
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Sekil 2. 10. Cesitli ylizey islemlerinden dolay:r celigin yorulma sinir1 i¢in azaltma
faktorii [23]
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Centik gibi bir gerilme arttiricinin eklenmesiyle yorulma mukavemeti ciddi
sekilde azalmaktadir. Centiklerin yorulma mukavemeti iizerindeki etkisi, ¢entikli ve
centiksiz numunelerin S-N egrileri karsilastirilarak belirlenir. Centikli numuneye
iliskin veriler genellikle numunenin net kesitine dayali olarak nominal gerilme
cinsinden ¢izilir. Centigin yorulma sinirin1 azaltmadaki etkinligi, yorulma mukavemeti
azaltma faktorii veya yorulma c¢entik faktorii, Ky ile ifade edilir. Bu faktor, basitce,
centiksiz numunelerin yorulma simirinin ¢entikli numunelerin yorulma sinirina

oranmidir [23].

Y orulma halindeki bir malzemenin ¢entik hassasiyeti ¢gentik duyarlilig1 faktorii

q ile ifade edilmektedir.

. (Kf—l) 55
9= \ke1 (2.2)
Denklem (1), bir ¢entikten (Kf = 1) dolay1 yorulmada azalma yasamayan bir

malzemenin q = 0 faktorii, ¢entigin tam teorik etkisine sahip oldugu bir malzemenin

(Kf =K t) g = 1 ¢arpanina sahiptir [23].
Yorulmada ¢entik hassasiyeti i¢in bir bagka yaklagim Neuber tarafindan

gelistirilmistir. Sembollerin anlami asagida belirtilmektedir. Aluminyum alagimlar: ve

celiklere ait malzeme sabitleri tablo 2.2°de gdsterilmektedir [23].

Kt—1
Kf=1+ (H—\/B/r) 2.3)

r = ¢entigin kokiindeki kontur yarigapi

p = metalin mukavemetine bagli bir malzeme sabiti.

Tablo 2. 2. Metal mukavemetine bagli malzeme sabitleri [23]

Malzeme Mukavemet (MPa) p (mm)
Celik 552 0,15
Celik 896 0,07
Celik 1310 0,01
Aluminyum alagim 150 2,00
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Aluminyum alagim 300 0,60
Aluminyum alasim 600 0,40

Parcalara genellikle hem tekrarli hem de statik gerilme birlikte etki etmektedir.
Bu durumda yiikleme tam degisken degildir, ortalama gerilme o, sifirdan farklidir.
Boyle durumlarda ortalama gerilmenin hem yorulma smirina hem de yorulma
dayanimina etkisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla, Goodman, Gerber ve
Soderberg diyagramlar1 kullanilmaktadir, sekil 2.11 ve 2.12°de 6rnek diyagramlar
gosterilmektedir [23].
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Sekil 2. 11. Goodman Diyagrami [23]
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Sekil 2. 12. Gerber, Goodman ve Soderberg Diyagramlari [23]
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Cogunlukla, bir yorulma kirilma ylizeyini ¢avus isaretleri gibi bazi kolayca
tanimlanabilen makroskobik ozellikler gostermektedir. Sekil 2.13, yorulmada
basarisiz olan bir ¢elik saftin kirilma yiizeyinin bir sematigini gostermektedir. Bu tiir
bir kirilmanin ana o6zellikleri, genellikle ylizeyde bir yorulma catlagi baslatma
sahasidir; cavus isaretlerini gosteren bir yorulma catlagi yayilma bdolgesi ve ¢atlak
uzunlugunun kritik bir uzunlugu astig1 hizli kirilma boélgelerinden olusmaktadir. Tipik
olarak, dongiisel yiikleme altindaki hasar, rutin yiikleme altindaki mukavemetten ¢ok

daha diisiik gerilme seviyelerinde meydana gelmektedir [25].

Catlak Baslangic

Yorulma Catlagi
llerlemesi

Kirilma

Sekil 2. 13. Ornek bir yorulma catlagi [25]

Malzemelerin dongilisel davraniglarinin incelenmesi asagidaki iic sinifa

ayrilabilir [25]:

- Stres omiir yaklagimi
- Gerinim Omiir yaklasimi

- Kirilma mekanigi yaklagimi

Stres-0miir yontemi, yalnizca stres seviyelerine dayanan bir yaklasim oldugu
icin Ozellikle diisiik ¢cevrim uygulamalart i¢in en az dogru ydntem olarak kabul
edilmektedir. Bu yontemde, farkli stres seviyeleri altinda malzemenin 6mrii tahmin
edilmeye c¢alisilir. Ancak, ger¢ek diinya uygulamalarinda bir¢ok farkli etken ve faktor

bulunmaktadir ve yalnizca stres seviyelerine dayanan bir yontem bu faktorleri

20



yeterince temsil etmeyebilir. Bu nedenle, stres-omiir yontemi en geleneksel yontem
olarak kabul edilir ve bir¢ok tasarim uygulamasinda kullanilir. Bu yontem, genellikle
bol miktarda destekleyici veriye sahiptir ve yiiksek dongiilii uygulamalar1 yeterince

temsil etmektedir. [1].

Gerinim-omiir yontemi, gerilme ve gerinim degerlerinin dikkate alindigi
lokalize bolgelerdeki plastik deformasyonun daha ayrintili analizini igeren bir
yontemdir. Bu yontemde, malzemenin gerilme-gerinim davranisi incelenerek yorulma
Oomrii tahminleri yapilir. Bu yontem, 6zellikle diisiik ¢evrimli yorulma uygulamalari
icin daha uygundur. Bu yontemi uygularken, birka¢ ideallestirmenin birlestirilmesi
gerekir ve bu nedenle sonuglarda belirsizlikler olmaktadir. Bu sebeple sadece

yorulmanin sonucunun anlagilmasina katki saglamasi bakimindan ele alinmaktadir [1].

Kirllma mekanigi yontemi, bir catlagin zaten mevcut oldugunu ve tespit
edildigini varsayan bir yontemdir. Bu yontem, ¢atlagin biiylimesini stres yogunluguna
dayanarak tahmin etmek i¢in kullanilir. Biiyiik yapilar iizerinde uygulandiginda,
bilgisayar kodlar1 ve periyodik bir denetim programi ile birlikte en pratik

yontemlerden biri haline gelmektedir [1].

Stres Omrii yaklasimi, dongilisel yorulma verilerini islemenin en eski
yontemlerinden biridir. Bu yaklasim, gerilmeler ve gerinimler elastik davrandiginda
kullanisglidir. Temel olarak, belirli bir gerilme diizeyindeki yorulma deneylerinden elde
edilen veriler kullanilarak gerilme-Omiir (stres-Omiir) egrisi olusturulur. Bu egri, belirli
bir gerilme diizeyinde malzemenin tahmini Omriinii gdsterir. Stres dmrii yaklagiminin
temel dezavantaji, yorulma Omriiniin baslangic ve yayilma asamalarinin
ayristirtlamamasidir. Gerinim 6mrii yaklasimi, 6nemli miktarda kalict deformasyon
oldugunda faydalidir. Bu kosullar altinda yorulma 6mrii tipik olarak oldukc¢a kisa
olmaktadir. Kirllma mekanigi yaklasgiminda, kirilma mekaniginin temel fikirleri
dongiisel yorulmaya uygulanmaktadir, yani c¢atlak sebebi olarak dongiisel gerilme
yogunlugu faktorii kullanilmaktadir. Bir ¢atlagin ilk boyuttan daha biiyiik boyuta veya
hasara karsilik gelen kritik boyuta yayilmasinda harcanan émriin tahmin edilmesini

saglamaktadir [25].
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Geleneksel olarak, bir malzemenin yorulma altindaki davranigi S-N (veya ¢ —
N) egrileriyle tanimlanir (Sekil 2.14), burada S (veya o) gerilmedir ve N, arizaya kadar
olan c¢evrim sayisidir. BoOyle bir S-N egrisine, 1860'larda demiryolu arabasi
tekerleklerinde bu tiir bir yorulma davranisini ilk kez gozlemleyen Alman miihendis
Wohler’in ardindan, genellikle Wohler egrisi ad1 verilmektedir [25]. Wohler egrisinin
gercek ve logaritmik Slcekteki pratik cizimi sekil 2.15te gdsterilmektedir [26]. 103
cevrim sayisindan diisiik ¢evrim sayilar1 diisiik devirli yorulma (statik) olarak ifade
edilirken, 10° ¢evrim sayisindan biiyiik ¢evrim sayilari, yiiksek devirli yorulmayi ifade

etmektedir. 10° dongii, dayaniklilik limitini veya yorulma limitini tanimlamaktadir [1].

Gerilme Buyuklugt s
V)

1 1 1 1
104 103 106 107 108
Hasar Cevrim Sayisi

Sekil 2. 14. Gerilme Genligi — Omiir grafigi [25]
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Sekil 2. 15. Wohler Egrisinin logaritmik Slgekte pratik ¢izimi [26]
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Sekil 2. 16. AlSi10Mg alagimina ait gerilme-omiir grafigi [27]
10° ve 10° araligindaki 6miir say1s1 degerlendirildiginde 6miir denklemi Sekil
2.16’daki gerilme omiir grafigine gore ticgenlerde benzerlik metoduyla asagidaki gibi

elde edilebilir [26].

0,90, -0,  logN —log10’

= 2.3
0,90, —(c,) logl0® —log10’ (23)
0,90, - o,
log N =3+3| =% 2.4)
0,90, -0,

Burada laboratuvar ¢ubugu iizerine etki eden gerilme degerini o, degeri,

kullanilan malzemenin kopma gerilmesi degerini o, degeri, 0, degeri siirekli

mukavemet degerini, uygulanan gerilme genliginde meydana gelen 6miir degerini is
N ifade etmektedir. Parca iizerine gelen gercek gerilme degeri, par¢anin {izerine etki
eden gerilme degerinin boyut, ylizey ve centik faktorleriyle carpilmasi ile elde

edilmektedir [26].
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[G ] gercek = K, o (2.5)
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2.3 Yiiksek Basin¢h Dokiim

Otomobil hafifliginin ana yolu, demir-gelik parcalar yerine aliiminyum
parcalarin veya komponentlerinin kullanilmasi ile saglanmaktadir. Yiiksek basingl
dokiim yoOntemi, pargalar1 sekillendirmek i¢in kullanilan en popiiler dokiim

yontemlerinden biridir.

Basingli dokiim, biiyiik hacimli dokiim baska tiiriine yonelik artan ihtiyaca yanit
olarak 1820'lerin baslarinda ortaya ¢ikmistir. Metalik kaliplara basing altinda metal
enjeksiyonu ilk basta el kranklar1 kullanilarak tamamen mekanik olarak uygulanmistir.
Daha sonra, uygulamalar bisiklet, pikap ve tiiketici dayanikli parcalari igerecek sekilde
biiylidiikkge pndmatik ve hidrolik sistemler kullanilmistir. 1870 yilina gelindiginde,
kalip dokiim makineleri sasirtici derecede otomasyonla kursun ve diger diisiik sicaklik
metalleri Uretmistir. Basingli dokiim aliiminyumdaki ilerleme, 1920'lerde soguk
hazneli basingli dokiim isleminin gelismesine kadar sinirli olarak kalmigtir [28].

Basingli dokiim, ergimis alasimin metal bir kaliba dokiildiigii ve basinca tabi

tutuldugu stireci tanimlamaktadir. Bu, asagidaki etkileri saglamaktadir [29]:

- Kalip boslugunun ¢ok hizli ve iyi sekilde doldurulmasi,
- Katilagsma ¢ekintisinin beslenmesi,

- Ince taneli kristal yapu,

- Karmasik bi¢imli kii¢iik parcalarin dokiilebilmesi,

- Ince cidarli yapida pargalar iiretilebilmesi

Genellikle metal enjeksiyon olarak bilinen yiiksek basin¢li dokiimde, erimis
alagim, yiiksek hassasiyette boliinmiis bir metal kaliba basing altinda enjekte
edilmektedir. Aliminyum alagimlar1 i¢in en yaygin kullanilan dokiim islemidir.
Uretim oranlar1 hizhidir, siireg yiiksek oranda otomatiklestirilebilir ve boyutsal

dogruluk ve yiizey kalitesi miikemmeldir. ince cidarli bilesenler miimkiindiir ve
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delikler, oluklar ve girintiler dokiilebildigi i¢in dokiim par¢cada ¢ok az veya hig
islemeye gerek yoktur [30].

Aliiminyum alasimlar1 soguk kamarali basingli dokiim makinelerinde
dokiilmektedir. Kalip, genellikle metalin enjekte edildigi iki ¢ekirdekten olusan takim
celiginden yapilmaktadir. Kalip cekirdekleri kapatildiktan sonra yiiksek enjeksiyon
basincina dayanmak i¢in hidrolik olarak birbirine kilitlenmektedir. Ergimis metal
kovana verildikten sonra c¢elik bir piston 100 MPa'ya (1000 bar) kadar bir basing
altinda sivi metali kalip bosluguna enjekte etmektedir. Sekil 2.17 soguk kamarali

basingli dokiim mekanizmasini gostermektedir [30].

7N

Sekil 2. 17. Soguk Kamarali Basingli Aliiminyum Ddkiim [30]

Kalip doldurma siireleri ¢ok kisadir, 3—4 mm et kalinligina sahip dokiimler 0,1
saniyeden daha kisa slirede doldurulmaktadir. Metal, su sogutmali kalipla 1yi termal
temas nedeniyle hizla katilasir ve bitmis dokiimii ¢ikarmak ic¢in kalip ¢ekirdekleri
acilir, daha sonra igslem tekrarlanmaktadir. Cevrim siireleri, parcalarin boyutuna ve

kesit kalinligina bagl olarak degigsmektedir [30].

Sekil 2.17'de gosterilen basingli dokiim isleminde {i¢ agsama vardir [30]:
1- Kovanin dolumu
2- Kalibin doldurulmasi

3- Soguma sirasinda basing uygulanmasi
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Sekil 2. 18. Basingli Dokiim Islemi [30]

Son yillarda bu asamalarin hassas bir sekilde kontrol edilmesiyle pres
dokiimlerin i¢ kalitesi artmustir. 0,1 saniye kadar kisa kalip doldurma siireleri ile, metal

akis hizlar ¢ok yiiksektir (yaklagik 50 m / sn) [30].

Piston hizinin kontrolii, kovandaki tiirbiilans1 azaltabilir ve bu sayede hava
hapsolmasini azaltir ve dokiim gozenekliligini iyilestirir, sekil 2.19°da enjeksiyonun
kontrollii ve kontrolsiiz ilk asamalarini karsilagtiran, soguk kamarali bir pres dokiim

kovanindaki enjeksiyonu gdosterilmistir [30].

Dokim kalibi girisi
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Sekil 2. 19. Enjeksiyonun kontrollii (a) ve kontrolsiiz (b) ilk agamalarini karsilastiran,
soguk kamarali bir pres dokiim kovanindaki enjeksiyonu [30]
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Enjeksiyon strokunun basing profilini kontrol etmek, kalip dolumu bitmeden
pistonu yavaslatarak strok sonunda hidrolik darbeyi azaltirken kalibin hizl1 bir sekilde
doldurulmasinmi1 saglamaktadir. Bu durum c¢apagi azaltmakta ve dokiimiin boyutsal
dogrulugunu artirmaktadir. Maksimum basing uygulamasi katilasma baslayana kadar
ertelenerek, ardindan kalan sivi metal {lizerinde ¢apak olusumuna neden olmadan
miimkiin oldugunca yiiksek bir basing saglamak i¢in basing uygulanmaktadir. Piston
hizin1 ve basincini 6lgen doniistiiriiciiler, hizli, ger¢ek zamanli elektronik kontrol
sistemleri araciliiyla doldurmanin {i¢ asamasini hassas bir sekilde kontrol etmek i¢in

kullanilmaktadir [30].

2.4 Aliiminyum Alasimlar

Otomotiv sektoriinde artan giivenlik standartlari nedeniyle, yeni nesil araglarin
gbvde yapisinin daha iyi yapisal biitiinliige ve carpisma sirasinda enerji yutma
kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir. Ayni1 zamanda yeni ¢evre kurallari nedeniyle
karbon salinnmmin da daha diisiik olmasi gerekmektedir. Motor ve sanziman
verimliligi, ara¢ agirligi, aerodinamik ve yuvarlanma direnci, karbon emisyonlarini ve
yakat tiiketimini etkileyen temel faktorlerdir. Bir arabanin 100 kg agirlik tasarrufu, km
basina 9 gram CO: tasarrufu saglayabilmektedir. Bu nedenle, CO; emisyonunu
azaltmak ve ayni zamanda performansi, siiriis kalitesini ve en Onemlisi giivenligi
korumak i¢in en etkili dnlemler oldugundan, ara¢ agirliginin azaltilmasi zorunludur
[31]. Otomotiv yapis1 tam ara¢ agirliginin yaklasik% 40'ma sahip oldugundan, gévde
yapisindaki agirlik azaltimi, yakit verimliligi, zararli emisyon azaltimi1 ve hammadde

tasarrufu saglamanin 6nemli bir yoludur [32].

Cesitli tasarim metodolojileri, aliiminyum, magnezyum, kompozitler gibi
yenilik¢i malzeme secenekleri ve dogru malzemelerin secilmesi, arag govde
agirh@inin azaltilmasinda en 6nemli etkidir. Aliiminyum, maliyet, talagl imalat,
korozyona olan direnci ve geri donilislim avantajlar1 ve yaygin kullanimiyla otomotiv

endiistrisinde kullanilacak malzemelerin baginda gelmektedir [33].

Aliiminyum, demir-¢elik malzemelerden sonra ¢agimizin en yaygin kullanilan
ikinci metalidir. Mekanik 6zelliklerinin iistiinliigii nedeniyle, alliminyum bir¢ok

uygulamada ideal ve ekonomik bir malzeme olarak tercih edilmektedir. Aliiminyumun
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metalik ozellikleri, hafifligi, yiiksek mukavemeti, korozyona dayanikliligi, 1s1 ve
elektrik iletimi gibi ozelliklerini igerir. Bu 0&zellikler, aliiminyumun otomotiv,
havacilik, yapi, ambalaj ve elektronik gibi ¢esitli endiistrilerde genis bir kullanim alani
bulmasini saglar. Ayrica, aliminyumun geri doniistiiriilebilir olmasi ve diisiik karbon

ayak izi gibi ¢evresel avantajlart da onu tercih edilen bir malzeme haline getirmektedir
[33].

Aliiminyumun asagidaki 6zellikleri, kullaniminin hizla yayginlasmasina ve 21.
ylizyllda damgasin1 vuran bir metal olmasina neden olmustur [34]. Sekil 2.20°de
aliminyum triliniin diinyadaki bolgesel dagilim, {iriin dagilimi ve nihai iiriin olarak

siniflandirilmasi gosterilmistir [33].

» Uygun mekanik 6zelliklerle birlikte diisiik agirlik: Aliiminyum, yiiksek
mukavemet ve diisiik yogunluk ozelliklerine sahiptir. Bu sayede,
aliminyum malzemelerin kullanilmasiyla hafif ve dayanikli yapilar

tasarlanabilir.

» Korozyona kars1 dayanim: Aliiminyum, dogal olarak koruyucu bir oksit
tabakas1 olusturarak korozyona karsi dayaniklidir. Bu o6zelligi
sayesinde, agik hava kosullarinda veya nemli ortamlarda dahi uzun

omiirlii ve dayanikli yapilar insa edilebilir.

» Cesitli alagimlarin saglamlik ve yumusaklik agisindan ¢esitlilik
gostermesi: Aliiminyum alagimlari, farkli metallerin eklenmesiyle elde
edilir ve bu sayede istenilen mekanik Ozelliklere sahip malzemeler
dretilebilir. Bu ¢esitlilik, farkli uygulama alanlarina uygun

malzemelerin se¢ilmesini saglar.

» Koku ve kimyasallara kars1 dayanim ve hijyenik kosullar: Aliminyum,
kokusuz ve kimyasal olarak inert bir metaldir. Bu 6zelligi sayesinde,
gida ve ilag endistrisinde hijyenik kosullar1 saglayan ambalaj

malzemeleri olarak tercih edilir.
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Uygulanan enerjiyi barindirma yetenegi: Aliiminyum, yiiksek 1s1 ve
elektrik iletim kapasitesine sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde, elektrik
kablolari, 1s1 degistiricileri ve enerji iletim hatlar1 gibi alanlarda etkin

bir sekilde kullanilabilir.

Geri dOniisebilir olmasi: Aliiminyum, geri donistiiriilebilir bir
malzemedir. Bu 0zelligi sayesinde, atik aliiminyum malzemelerin
yeniden kullanilmasiyla enerji ve kaynak tasarrufu saglanir ve ¢evresel

etkiler azaltilir.

Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi: Aliminyum, elektriksel ve termal
iletkenligi yiiksek olan bir metaldir. Bu 6zellikleri, elektrikli cihazlarin

ve 1s1 transfer sistemlerinin etkin bir sekilde ¢alismasini saglar.

Parlama ve alev almazlik: Aliiminyum, yiiksek yanma sicakligina sahip
oldugu i¢in parlamaz ve alev almaz 6zellik gosterir. Bu 6zelligi, yangin

giivenligi acisindan 6nemli bir avantaj saglar.

Magnetik nétralite: Aliiminyum, magnetik olarak nétr bir metaldir. Bu
ozelligi, manyetik alanda kullanilan cihazlar i¢in etkilesimleri

minimize eder.

Kolay islenebilme ve bicimlendirilebilme: Aliiminyum, ddvme,
haddeleme, ekstriizyon ve kaynak gibi islemlerle kolaylikla
sekillendirilebilir ve islenebilir. Bu o6zelligi, farkli tasarimlarin ve

karmasik sekillerin elde edilmesini saglar.

Cok farkli yontemlerle yiizey islemleri: Aliiminyumun yiizeyi,
anodizasyon, elektrolitik kaplama, boyama gibi g¢esitli islemlerle
korunabilir ve estetik acidan cesitli secenekler sunar. Bu sayede,
aliminyum malzemelerin estetik goriniimii ve dayamklilig

artirilabilir.
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Sekil 2. 20. Aliiminyum Uriiniin Diinyadaki Bélgesel Dagilim, Uriin Dagilimi ve
Nihai Uriin Olarak Siniflandirilmasi [33]

Aliiminyum alasimlari, mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini alasim
elementlerine ve mikroyapisina bagli olarak degistirir. Aliiminyum alagimlarina
katilan en 6nemli alagim elementleri arasinda silisyum, bakir, magnezyum, mangan ve

¢inko bulunur.

2.4.1 Aliiminyum Alasimlariin Siiflandirilmasi

Aliiminyum alasimlar1 imal sekillerine gore dovme ve dokiim olmak tiizere iki
ana alt gruba ayrilmaktadir. Plastik deformasyonla sekillendirilen dovme alasimlari,
farkli mikroyapi1 ve kimyasal bilesime sahiptirler. Dévme aliiminyum alasimlari kiilge
veya kiitiik halinde dokiiliir, daha sonra haddeleme, ekstriizyon veya dovme ile nihai
tiriinlere dontstiirtiliir, dokiim alasimlar: ise ergitme iglemi sonrasi iiretilecek parca

sekline sahip kaliba dokiiliir ve sonrasinda katilastirilir [35].

Dovme yontemi ile gesit iirlinlerde dokiim yontemi ile tiirlere nazaran daha bir
icyapt olusmaktadir. I¢yapida bulunan siireksizlikler plastik deformasyon ile
giderilmektedir. Dokiim ydntemi ile yapilan iiretimlerde ise i¢yapida bulunan
stireksizlikleri gidermek ve istenilen yapinin elde edilmesi amaci ile baz1 6nlemler ve
islemler gereklidir, mekanik 6zellikleri iyilestirme amaciyla dokiim alagimlarinin

bazilar1 1s1l islem prosesine tabi tutulmaktadir [35].
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Aliiminyum Birligi'min dévme aliiminyum alagimlar1 ic¢in kullandigi
simiflandirma sistemi, dort numara ile temsil edilir ve bazi alagimlar i¢in numaralarin
on veya arkasina harfler eklenir. ilk rakam aliiminyum serisinde kullanilan alasim
grubunu belirtir. ikinci rakam alasim igindeki ana alagimin kullanim miktarindaki
degisimi gosterir. Orijinal kompozisyonda bu rakam her zaman sifir (0) olurken, bir
sonraki kullanim yiizdesi i¢in bu deger bir (1) veya iki (2) gibi rakamlarla temsil edilir.
Ucgiincii rakam ise ana alasimin kompozisyon igindeki kullanim miktarindaki degisimi
ifade eder. Ornegin, ikinci rakamm sifir oldugu durumlarda islem gdrmemis
aliminyum ana alasiminda kabul edilen katki miktar1 yiiksek seviyededir. Ozel
performans degerlerini saglamak amaciyla katki miktarin1 azaltmak igin belirli
prosesler veya eklemeler sonrasi olusturulan alagimlarda ise sifir yerine bir ile dokuz

arasinda bir rakam kullanilir.

Ixxx serisi alagimlarinda, lgiincii ve dordiincli rakamlar kompozisyon
igerisinde bulunan aliiminyum orani hakkinda bilgi vermektedir. Ornegin 1060 alagim

serisinin kompozisyonunda minimum %99,60 oraninda Al bulundugunu belirtir.

Amerikan Aliiminyum Birligi’'ne gore, aliiminyum dovme alagimlarinin

siniflandirmasi su sekildedir [36]:

I XXX: Saf aliiminyum. 1xxx serisi alagimlarin kompozisyonunda 99.00% veya daha
fazla oranda aliiminyum bulunur. Serinin son iki rakami, kompozisyondaki minimum
aliminyum yiizdesini belirtir. 1xxx serisi alagimlar, 1s1l isleme yanit vermezler ve bu
nedenle 1s1] islem uygulanmaz. Bunun yerine, plastik sekillendirme ve soguk islemle
sertlestirme saglanabilir, boylece sertlik ve mukavemet artirilabilir. Ancak,
sertlestirme sonras1 bile diisiik mukavemet degerlerine sahiptirler. One c¢ikan
ozellikleri arasinda kolay sekillendirilebilirlik ve ytiksek stineklik degerleri bulunur.

Bu nedenle genellikle elektrik ve kimya endiistrisinde tercih edilirler.

2XXX: Al-Cu alasimlari. 2xxx serisi alagimlarin esas alasim elementi bakirdir. Bunun
yani sira magnezyum gibi diger alasim elementleri de bulunabilir. Bu alasimlar,
cokeltme prosesinde bakirin aliiminyum fazi igerisinde ¢oziinme yetenegine sahip

olmasi nedeniyle 1s1l islem prosesine son derece uygundur. Bu 6zellikleri sayesinde
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yiiksek mukavemet degerleri elde edilebilir. Bu sebeple havacilik sektoriinde yiiksek

mukavemet gerektiren uygulamalarda sikga tercih edilir.

3XXX: Al-Mn alasimlari. Esas alasim elementi mangandir. Bu alagimlar, 1s1l islem
prosesine yanit vermezler, ancak plastik sekillendirme ile mukavemet
kazandirilabilirler. Ayrica yiiksek korozyon direncine sahiptirler. Bu o6zellikleri
nedeniyle genellikle yiiksek korozyon direnci gerektiren uygulamalarda tercih
edilirler. Ayrica bu alasimlarin kaynak kabiliyeti oldukg¢a 1yidir. 3xxx serisi alagimlar

genellikle boru, s1v1 tanklar1 ve mimari uygulamalarda kullanilir.

4XXX: Al-Si alasimlari. Esas alasim elementi silisyumdur. Bu alagimlarin termal
genlesme katsayist diisiiktiir ve asinma direnci ile korozyon dayanimi yiiksektir.
Genellikle kaynakl1 yapilar, levha {iretimi ve otomobil parcalar1 gibi uygulamalarda
kullanilirlar. Bu alagimlar, yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren uygulamalarda tercih

edilen malzemeler arasindadir.

5XXX: Al-Mg alagimlari. Esas alasim elementi magnezyumdur. Magnezyum oraninin
artmasiyla sertlik ve mukavemet artar, ancak siineklik azalir. Bu alasimlarin enerji
sonlimleme kabiliyetleri yiiksektir. Ayrica, denizel korozyona karsi direngleri
yiiksektir, bu nedenle deniz ortamlarinda kullanilan yapilarin imalatinda tercih
edilirler. Bu alagimlar, deniz araglari, gemi parcalari, deniz platformlar1 ve diger suya

maruz kalan uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

6XXX: Al-Mg-Si alagimlar1. Esas alagim elementleri magnezyum ve silisyumdur. Bu
alagimlarin kompozisyonunda Mg2Si fazi bulunur ve ¢okelme sertlegsme kabiliyetleri
¢ok iyidir. Bu nedenle 1s1l islem sonrasinda yiliksek mukavemet degerleri elde
edilebilir. Yiksek sekillendirme kabiliyetine sahip olan bu alasimlar 6zellikle
ekstriizyon yontemiyle iiretilen parcalarin imalatinda siklikla tercih edilir. Bu
alagimlar otomotiv sektoriinde, insaat malzemeleri, elektrik iletim hatlari, boru

sistemleri gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilir.

7XXX: Al-Zn alagimlar. Bu seride esas alasim elementi bakirdir ve magnezyum, krom
ve zitkonyum gibi ek alagim elementleri bulunabilir. 7xxx serisi, aliiminyum

alagimlar1 arasinda en yliksek mukavemete sahip olanidir. Bu alagimlar 6zellikle ugak
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parcalarinin yapimi ve diger yiiksek dayanim gerektiren alanlarda tercih edilir. Yiiksek
mukavemetleri ve hafiflikleri nedeniyle havacilik endiistrisinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Aynm1 zamanda roketler, uzay araglari, spor ekipmanlar1 gibi bir¢ok

uygulamada da kullanilmaktadir.

8XXX: Al-Li alagimlari: Bu seride esas alasim elementi lityumdur ve bazen kalay da
eklenir. Al-Li alasimlar1 6zellikle ugak ve uzay yapilarinda kullanilmaya baglanmistir.
Bu malzemeler yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, iyi yorulma direnci ve iyi tokluk
gibi Ozelliklere sahiptir. Bu nedenle havacilik ve uzay endiistrisinde hafiflik ve
dayaniklilik gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Ancak, diger aliminyum
alagimlarina gore tiiretim maliyetleri daha yiiksek olabilir. Al-Li alasimlarinin
avantajlar1 ve Ozel Ozellikleri, 6zellikle hava araclarindaki performans ve yakit

verimliligi gibi faktorlerin 6nemli oldugu alanlarda tercih edilmelerini saglamaktadir.

Sekil 2.21°de aliiminyumun alasim elementeriyle ¢esitli kombinasyonlarda

yapilan alagimlar1 sematik olarak gosterilmistir.

Cu Al Cu Mg

Al Mg Si
Mg Al Zn Mg
Al Zn Mg Cu
Al Zn
AlSiCu

AlS1

Al Mg Mn
@’// Al Mn

Sekil 2. 21. Aliiminyumun alagim elementeriyle cesitli kombinasyonlarda yapilan
alagimlarinin sematik gosterimi [37]

Si
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Ixxx, 3xxx, 4xxx ve 5xxx serisi aliiminyum alagimlari 1s1l islem
uygulanamayan alasimlardir. Bu serilerdeki alasimlar sadece plastik deformasyon
yoluyla sekil degistirme ile sertlestirilebilirler. Isil islem uygulandiginda bu
alagimlarin 6zellikleri degismez veya istenmeyen sonuglar ortaya cikabilir. Diger
yandan, 2xxx, 6xxx, 7xxx ve 8xxx serisi aliiminyum alasimlar1 1sil islem ile
sertlestirilebilirler. Bu serilerdeki alagimlar, belirli bir 1s1] islem prosesi olan ¢ozeltiye
alma ve yaslandirma islemleriyle istenen mukavemet ve sertlik oOzelliklerine
ulagabilirler. Bu islemler alasimin mikro yapisinda degisikliklere neden olur ve
mukavemetin artmasint saglar. Isil islem uygulanabilirligine gére dovme alagimlari

sekil 2.22°de sematik olarak gosterilmistir [36].

Dévme Aliiminyum Alagimlarn

Al Cu Mn Si Mg Mg/Si 2Zn Li
IXXX  2XXX 3XXX  4XXX S5XXX 6XXX 7XXX 8XXX

Isil islem Yapilamayan Isil islem Yapilabilen

Sekil 2. 22. Is1l islem uygulanabilirligine gore ddvme alasimlari [36]

Amerikan alliminyum birligine gore, aliiminyum dokiim alagimlar1 asagidaki

harflendirme ile smiflandirilmaktadir [36].

1XX.X: Saf aliminyum. Bu serideki alagimlar genellikle %99 veya daha fazla
aliminyum igerir.

2XX.X: Esas alasim elementi bakirdir. Bu serideki alasimlarin bazilar1 bakir ile diger
alagim elementlerini igerebilir.

3XX.X: Esas alagim elementi silisyumdur. Bu serideki alagimlar silisyumun yani sira
bakir, magnezyum gibi diger alasim elementlerini igerebilir. Bu serideki alagimlar

ozellikle dokiim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.

34



4XX.X: Esas alagim elementi silisyumdur. Bu serideki alagimlar genellikle daha
yiiksek silisyum igerigine sahip ve dokiim uygulamalart i¢in kullanilir.

5XX.X: Esas alasim elementi magnezyumdur. Bu serideki alasimlar magnezyumun
yani sira diger alagim elementlerini igerebilir. Deniz suyu gibi korozyona maruz kalan
ortamlarda kullanilmak tizere tasarlanmistir.

6XX.X: Bu seri numarasi genellikle kullanilmaz ve bos birakilir.

7XX.X: Esas alagim elementi ¢inkodur. Bu serideki alasimlar ¢inko ile diger alasim
elementlerini igerebilir.

8XX.X: Esas alagim elementi kalaydir. Bu serideki alagimlar genellikle kalay ile diger

alasim elementlerini igerir.

2.4.2 Aliiminyum Alasimlarinda Isil islem

Isil islem uygulanabilirligine gore dokiim alasimlari sekil 2.23°de sematik

olarak gosterilmistir [36].

Dékiim Aliiminyum Alasimlar

Al cu Si+Cu+Mg Si Mg Zn Sn
IXXX 2XXX 3XXX  4XXX SXXX  7xxx 8XXX

Isil islem Yapilamayan Isil islem Yapilabilen

Sekil 2. 23. Is1l islem uygulanabilirligine gore dokiim alagimlari [36]

Isil islem uygulanabilen aliiminyum alagimlari, istenilen dayanimi elde etmek
i¢in c¢esitli 1s1l islem prosesleri kullanilarak sertlestirilebilir. Bu 1s1l igslem prosesleri,
alasgimin i¢ yapisindaki ¢okelmelerin kontrol edilmesi ve dagiliminin saglanmasiyla
mukavemetin artmasini saglar. Ote yandan, 1s1l islem uygulanamayan aliiminyum

alagimlari, ¢okelme sertlestirmesi ile giiclendirilemez. Bu tiir alagimlarin dayanimi
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genellikle soguk isleme yontemleriyle artirilir. Soguk isleme, alasimin plastik
deformasyona ugratilmasiyla gergeklesir ve kristal yapida yogun ¢okelmelerin
olusmasina neden olur. Boylece alasimin mukavemeti ve sertligi artar. Bazi 1s1l islem
uygulanamayan aliiminyum alagimlarinda ise kati eriyik mukavemetlendirmesi, ve
peklesme mukavemetlendirmesi gibi yontemlerle gliglendirme yapilir. Bu yontemler,
alasim i¢indeki fazlarin kontrolii, dislokasyonlarin engellenmesi ve partikiil takviyesi

gibi mekanizmalari igerir. [33].

Aliiminyum alagimlar1 i¢in temper seri numaralarinin tanimlari tablo 2.3’te

tanimlanmaistir.

Tablo 2. 3. Aliiminyum alagimlar1 temper seri numaralarinin tanimlari [33]

Temper
Kodu Aciklama
F Imal edildigi sekilde
0 Tavlanmig (Miimkiin olan en yumusak sartlarda)

H Soguk sekillendirilmis
Sadece soguk sekillendirilmis (x soguk sekillendirme miktarina ve

HIX mukavemetlendirmeye isaret eder)

H12 Soguk sekillendirme, 0 ve H14 temperleri arasinda, ortalarda bir cekme
dayanimi saglar

H14 Soguk sekillendirme, 0 ve H18 temperleri arasinda bir gekme dayanimi
saglar

H16 Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda ortalarda bir

cekme dayanimi saglar
HI18 |[Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma saglar
H19 Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen cekme
dayanimindan 2000 psi fazla dayanim saglar
H2X | Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmig
Diistik sicaklikta yapinin yaglanmasini 6nlemek i¢in soguk
H3X . . )
sekillendirilmis ve dengelenmis
W Cozelti 1s1l islemi gérmiis
T Yaslandirilmig
T1 Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmis
Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal

T2
yaslandirilmig

T3 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve esas olarak kararli bir
duruma dogal yaglandirilmis

T4 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve esas olarak kararli bir duruma dogal
yaslandirilmig

TS Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden ve soguduktan sonra
yapay yaslandirilmig

T6 | Cozelti 151l islemi gérmiis ve yapay yaslandirilmis
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T7 Cozelti 1s1l iglemi gormiis ve kararlilagtirilmis

T8 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve yapay yaslandirilmig
T9 Cozelti 11l islemi uygulanmis, yapay yaslandirilmig ve soguk iglenmis
T10 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay
yaslandirilmig

Malzemenin yapisini degistirip mukavemet elde edilen yontemlerden birisi
¢Okelme sertlestirmesi islemidir. Cokelme sertlestirmesi, malzeme igerisinde ikinci bir
fazin ¢okelerek tanecikler olusturmasi ve bu taneciklerin ana faz igerisinde dagilarak
mukavemet artisina neden olmasi prensibine dayanir. Bu yontem, demir dis1 metal
alagimlarinda (6rnegin aliiminyum, titan ve magnezyum gibi) siklikla kullanilir.
Cokelme sertlestirmesi islemi, malzemenin 1s1l igleme tabi tutulmasiyla
gerceklestirilir. Tlk asamada, malzeme yiiksek sicakliga 1sitilir ve ¢ozelti olusturacak
kadar 1s1tma siiresi verilir. Bu asamada, fazlar homojen bir sekilde ¢oziiliir. Ardindan
hizl bir sekilde sogutma yapilir, bu da ¢ozeltinin asir1 doygun hale gelmesine yol agar.
Ikinci asamada, malzeme daha diisiik bir sicakliga 1sitilir. Bu sicaklik, ¢okelme igin
gerekli olan enerjinin saglandig1 sicakliktir. Bu siiregte ¢okelme tanecikleri olusur ve
ana faz igerisinde dagilir. Cokelme tanecikleri, dislokasyonlarin hareketini engeller ve

malzeme lizerinde bir direng olusturarak mukavemetin artmasini saglar. [38].

Cokelme sertlestirmesi islemi faz denge diyagramlarinda solviis egrisi iceren
alasim sistemlerine uygulanabilir. Bu sekilde ¢okelme sertlestirmesi islemi
uygulanabilen bir alagim sistemine ait faz denge diyagrami sekil 2.24’°te goriilmektedir

[38].

F Y
T vl L+ L L+p
T s (AR S|
: a+f
T
A C, %B —

Sekil 2. 24. Cokelme sertlestirmesinin uygulanabildigi solviis egrisi iceren faz
diyagrami kesiti [38]
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Isil islem uygulanabilen aliiminyum alasimlarinda yaslanma 1s1l islemi, genel
olarak ili¢ ana bolimden olugmaktadir. Bu adimlar; soliisyona alma, su verme ve

yaslandirma adimlandir. Sekil 2.25’te bu adimlar gosterilmektedir [38].

\\ Swi (S)
S
\ +

\\ i i (ozeltive
M Alma

5 ,
- / @+ B / Su-verme Yaslandirma (suni)
/ il 5%

Sicakhk
=1

)7
i}

X Bilegim ‘,‘Y \ Yaglandirma (doga
' ‘l ‘#ﬁ
Baglangi¢ Cozeltiye Su-verilmis Yapi Yaslanma
Malzemesi AllﬂMlﬂS Yapi (Asin doymus (e matriste
@+ g (okati cozeltisi) | o ap cozeltisi) g cokeltileri)

Sekil 2. 25. Cokeltme sertlesmesinin uygulama adimlari [38]

Sekil 2.24 ve sekil 2.25 birlikte degerlendirildiginde, Oncelikle; Cl1
bilesimindeki a ve B fazlar1 igeren alasim, tek fazli yapi elde etmek i¢in T1 sicakligina
kadar 1sitilir ve bu sicaklikta B fazi tamamen ¢oziilene kadar tutulur. Bu islem sekil
2.25’te birinci ve ikinci oklar ile temsil edilmis olan soliisyona alma islemidir.
Soliisyona alma islemi ¢6zme tavlamasi veya homojenlestirme olarak da
adlandirilabilir. Bu islem sonrasinda su verme islemiyle alagim oda sicakligina ani
olarak sogutulur ve bu sicaklikta asir1 doymus o kat1 eriyigi elde edilir. Bundan sonra
alasim kendi halinde oda sicakliginda birakilarak dogal yaslandirmaya veya belirli bir
sicakliga ¢ikilarak yapay yaslandirmaya tabi tutulabilir. Bu yaslanma asamasinda o
kat1 ¢oOzeltisi igerisinde bulunan B fazinin kii¢iik tanecikler halinde c¢okelmesi
saglanmis olur. Sekil 2.25’te goriildiigii gibi belirli bir sicakliga ¢ikilarak yapilan
yapay yaslandirma islemi siirenin kisalmasini saglamaktadir, fakat daha yiiksek

sicaklikta ve daha az siirede yapilan yaglandirma islemlerinin daha diisiik sicaklikta ve
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uzun siirelerde yapilan yaslandirmaya gore mekanik 6zellikler iizerinde bazi kiigiik

olumsuz etkileri mevcuttur [38].

Yaslandirma islemi sonrasinda mukavemetin artmasinin temeli dislokasyon
hareketlerine dayanir. Yaslandirma sonrasi olusan ¢okelti parcaciklari dislokasyon

kaymasini engelleyerek alasimin mukavemetinin artmasini saglar [38].

Yaglanma asamasinin ilk evrelerinde olusan ¢okelti boyutu ¢ok kiigiik oldugu
icin dislokasyon hareketlerini etkilemeleri zordur ve dolayisiyla c¢okelme
baslangicinda malzemenin sertliginde veya mukavemetinde onemli bir degisiklik
goriilmez. Zaman etkisiyle artmaya baslayan c¢okelti boyutlart dislokasyon
hareketlerini daha ¢ok giiclestirmeye baslar ve mukavemet miktari belirgin diizeyde
artar. Yaslanma siiresinin ¢ok fazla uzatilmasi da asir1 yaslanma olarak adlandirilan ve
mukavemetin diismesine sebep olan bir olaya sebep olur. Asir1 yaglanma durumunda
cokelti boyutu ¢ok fazla biiylimiistiir ve ¢okelti sayist azalmistir, bu durum ters etki
yaparak malzemenin mukavemetinde diisiis meydana getirir. Yaslanma siiresine bagl
olarak alasim mukavemetinin degisimi ve asir1 yaslanma durumu sekil 2.26’da

goriilmektedir [38].

)T

b

Sertlik —~———e

Asin yaglanma
Yaglanma siiresi (t)

Sekil 2. 26. Sabit sicaklikta yaglanmanin siiresine bagli olarak alasim mukavemetinin
degisimi [38]
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2.4.3 AISi10MgMn Alasimi ve Ozellikleri

Otomotiv endiistrisi, yeni kalip dokiim alasimlarinin gelistirilmesi ve tiretimi
icin itici gli¢ saglamistir. Teknik agidan, standart aliminyum alagimlarinin uygulama
alan1 sinirhdir. Bu alagimlar temel olarak basit bir gereksinim profiline sahip,
genellikle diisiik agirlik ve belirli bir akma dayanimina sahip parcalar icin kullanilir.
Sekil 2.27'deki degerlendirme, standart alasimlarin smirlarmi  gostermektedir.
AlSi9Cu3 tipi, yiiksek basingli dokiimde esas olarak siineklik veya korozyona kars1 iyi
direncle ilgili herhangi bir gereksinimi olmayan parcalar i¢in kullanilmaktadir. Bir
AlSi12 alagim, bir kaliba dokiildiigiinde belirli bir stineklik saglar, ancak kayda deger
bir akma dayanimina sahip degildir [39].

Magsimal”-59
Silafont®-36 T6
[En-ar smcug
4 Castasil’- 37 F
T Silafont’-36 T4
E EN-Al Si10Mg
g
>
£
g EN-AI Si12
-
< Uzama -
- e Statik Carpisma

ozellikler ozellikleri

Sekil 2. 27. Aliiminyum alasimlarinin mekanik 6zelliklere gore siralamasi [39]

AlSi10MgMn ilk kez 1994 yilinda yiiksek basin¢li dokiim icin ilk siinek
aliminyum alagimi olarak sunulmustur. Akma dayanim ile uzama degerinin farkli 1s1l

islemler ve magnezyum oranina gore degisimi sekil 2.28’de gosterilmektedir [40].
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Sekil 2. 28. AISi10MgMn alasiminda ¢esitli 1s1l islem durumlarinda ve magnezyum
oranlarinda akma dayanimi ve uzama [40]

AlSi10MgMn alagiminin sahip oldugu fiziksel 6zellikler ile standart yiiksek
basin¢li dokiim alasimlarina kiyasla 6zellikleri tablo 2.4’te gosterilmistir. Sekil 2.29,
2.30, ve 2.31°de AlSi10MgMn ile iiretilen baz1 pargalar gosterilmistir.

Tablo 2. 4. AlSilOMgMn ile diger yiiksek basingli dokiim alagimlarinin
karsilastirilmasi [40]

Alasim Tipi AlISi10MnMg | AlSi10Mg(Fe) | AlSi9Cu3(Fe)
Isil Islem Uygulanabilirligi cok 1yi iyl orta
Sicak Yirtilma Egilimi Diisiik Diisiik Diisiik
Yapigma Egilimi Diisiik Diisiik Diisiik
Kalip Omrii >%80 >%80 100%
Lineer Cekinti 9%0,4-0,6 9%0,4-0,6 %0,4-0,6
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Sekil 2. 31. AlSi10MgMn alagimi ile dokiimii yapilmis direksiyon karteri [40]

AlSi10MgMn,% 99,8 saflikta aliiminyum metal esas alinarak {iretilen, basingh
dokiim tipi stronsiyum igeren bir alagimdir. Dar toleransh alasim elementleri, siirekli
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olarak iyi dokiim kalitesi saglamaktadir. Stronsiyum, otektik silikonun modifikasyonu

icin alagima dahil edilmektedir [40].

Yaklasik % 10.5 silikon igerigi, iyi bir dokiilebilirlik saglamaktadir. Silikon
fazinin dokiim halinde halihazirda ince bir sekilde dagilimimi saglamak igin,
aliminyum-silikon 6tektik stronsiyum ilavesiyle modifiye edilmektedir. Bu, dokiim
halinde yiliksek uzama degerlerine yol agmakta ve ayrica sonraki 1sil islemler

durumunda silikonun kiiresellesmesine yardime1 olmaktadir [40].

Yiiksek uzama degerlerini saglayabilmek i¢in, yapida meydana gelen plaka tipi
AlFeSi fazlarinin payini olabildigince diisiik tutmak amaciyla alasimda demir igerigi
olabildigince diisiiktiir. Bu fazlar, morfolojilerinden dolay1r ve ozellikle dinamik
yiiklerin varliginda c¢atlak olusumunun baslangi¢ noktasi olarak hareket ettikleri i¢in

diisitk mukavemet ve uzama degerlerinin temel sebebidir [40].

Dokiim sirasinda parcanin kaliba yapisma egilimini azaltmak i¢in mangan
icerigi yaklasik %0.65 olarak alasimda bulunmaktadir. Manganez, kaliba yapigma
egiliminin azaltilmasi agisindan demir ile ayni etkiye sahiptir. Bununla birlikte,
demirin aksine, katilasma sirasinda olusan ¢okeltiler yuvarlaktir ve sivri degildir [40].

AlSi10MgMn basinghi dokiim alasiminin gerekli siineklik ve mukavemeti,
ozellikle pargalar 1s1l islem gorecekse, parcanin gereksinimlerini karsilamak i¢in en
uygun magnezyum icerigi ile ayarlanabilmektedir. Tablo 2.5 c¢esitli magnezyum

oranlarina gore dokiim yapilacak par¢a kullanim alanlarin1 gostermektedir [40].

Tablo 2. 5. AlSi10MgMn alagimi ile Mg oranlarinin kullanim amagclari [40]

Mg Arahgi Kullanim amaci
(%)
0,13-0,19 | Carpisma ile ilgili parcalar i¢in
0,18-0,28 | Yorulma yiiklerinin varliginda sert ve hatta ¢arpisma giivenlik parcalari i¢in
0,24-0,35 | Darbe gerilmesine kars1 yliksek ¢alisma mukavemetine sahip pargalar igin
0,28-0,35 | Cozeltiye alma isleminden sonra hava verme ile 1s1l islem gérmiis parcalar i¢in
0,35-0,45 | Dokiim, tavlanmis, T4 veya T6 1s1l islem gormiis dayanima odakli parcalar igin
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AlSiMg alagimlari arasindaki yiiksek uzama, AISi10MgMn alasgiminin ayirt
edici 6zelligidir. Sekil 2.32, dokiim halinde, T35 1s1l islem gérmiis ve T7 1s1l islem

gormiis durumda AlSi10MgMn i¢in gerilme-gerinim egrisini gostermektedir [40].

240 |

o
o

Mukavemet R [MPa]

Basildian gibi TS il iglem T7 Isil iglem
80 Ria =123MPd Ru,u=211MPa R ;= 148MPa
i = 265 An =33MPa R, =206MFa
5 G114 A Ta A 14,2
0 i
0 10
Lizama A[%)]

Sekil 2. 32. Dokiim halinde, T5 1s1l islem gérmiis ve T7 1s1l islem gérmiis durumda
AlSi10MgMn i¢in gerilme-gerinim egrisi [40]

Akma mukavemeti artan magnezyum icerigi ile armaktadir, fakat bu durumda
uzama azalmaktadir. Yiiksek akma mukavemeti gereken durumlarda, magnezyum
icerigi bu nedenle alasim standartlarinin iist araliinda ayarlanmaktadir. Daha yiiksek
uzama gereken durumlarda ve akma mukavemeti 6nemli bir rol oynamiyorsa,
%0.15'lik diisiik bir magnezyum igerigi tercih edilmektedir. Tablo 2.6’da cesitli

magnezyum igerikleri i¢in mekanik 6zellikler gosterilmektedir [40].

Tablo 2. 6. Cesitli magnezyum oranlarina gére mekanik 6zellikler [40]

Akma Cekme Uzama
Mg Orani (%) Mukavemeti Mukavemeti (%)

(MPa) (MPa) ¢
0,15 117 250 11,2
0,28 121 264 10,2
0,3 133 279 8,1
0,33 141 261 6,3
0,42 146 286 5,8
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Bu sayede, dokiim halinde ¢ok ¢esitli mekanik 6zellikler saglanabilinmektedir.
%0.5'in lizerindeki magnezyum igerikleri, Mg>Si fazi olarak c¢okeldiginden ve
alliminyum kat1 ¢6zeltisinin sertlesmesine daha fazla katkida bulunamadigindan, akma

mukavemetinde daha fazla artig saglamamaktadir [40].

AlSi110MgMn alasiminin mekanik 6zellikleri, ¢esitli magnezyum iceriklerinin
yani sira 1sil islem uygulamalar ile de saglanabilmektedir. Isil islem durumunda
cOzeltiye alarak veya ¢ozeltiye almadan olmak tizere iki yontem bulunmaktadir [40].
Cozeltiye almadan;

* O: Diistik sicaklikta tavlanmig

*T5: Kaliptan ¢ikarildiktan hemen sonra su verildikten sonra yapay olarak

yaslandirilmis
Otektik silikonun istenen kiiresellesmesi amaciyla ¢ozeltiye alarak;
* T4: Cozelti, su verilmis, dogal olarak 6 giinden fazla yaslandirilmis
» T6: Cozelti, su verilmis ve yapay olarak yaslandirilmig
» T7: Cozelti, su verilmis ve asir1 yaslandirilmig
Cozeltiye almadan yapilan 1s1l iglemler:
O: Diisiik sicaklikta tavlanmig

Bu 1s1l islem yonteminde akma mukavemetinde veya uzamada hafif bir artis,
dokiimde carpilma riski olmadan elde edilebilmektedir. Bu islem i¢in iki farklh

degisken tanimlanmaktadir:
* O (I): daha diisiik sicaklikta tavlanmis (320 °© C / 30 - 60 dak.)
* O (II): daha yiiksek sicaklikta tavlanmis (380 ° C / 30 - 60 dak.)

3 mm et kalinligina ve O (I) tavinda %0,2 magnezyum igerigine sahip ince
numunelerde akma dayaniminda %8-12 uzamayla 140 - 160 MPa'ya artis elde
edilebilmektedir. O (II) tavindaki 6zdes numuneler, 100 - 130 MPa akma dayanimi ile
% 12 - 16 uzama saglamaktadir [40].
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T5: Kaliptan ¢ikarildiktan hemen sonra su verilip yapay olarak yaslandirilmig

AlSi110MgMn + T5'in mekanik 6zellikleri, ¢esitli dokiim pargalarinda iki farkl
magnezyum igerigi i¢in tablo 2.7 ve 2.8’de verilmistir. TS 1s1l islem sayesinde akma
dayanimi, dokiim durumuna kiyasla neredeyse 100 MPa artirilabilmektedir. Uzama
azalmamakta fakat % 5 ile 9 arasinda kalmaktadir. Akma mukavemetindeki en yiiksek
artiglar, tablo 2.8’de goriildiigii gibi, dokiim ve yaslandirma arasinda en az 10 saatlik
depolama siiresi varsa, %0,30'un lizerinde magnezyum iceren AlSil0MgMn ile elde

edilmektedir.

Tablo 2. 7. %0,33 magnezyum igerigi olan AISi10MgMn alagiminin TS5 1s1l islem
sonras1 mekanik ozellikleri [40]

Yaslandirma Yaglandiggy Akma Cekme Uzama
Sic jkl 181 (°C) Siiresi Mukavemeti Mukavemeti %)
s (saat) (MPa) (MPa) ¢
170 3 193 290 4.5
170 4 199 295 4.8
170 6 206 300 5
200 0,5 193 200 57
200 1 200 297 5,6
220 0,5 199 203 5.8
250 0,5 180 268 35

Tablo 2. 8. %0,32 magnezyum igerigi olan AlSi10MgMn alasiminin 1 saat siireyle
200 °© C'de yaslandirmadan once farkli saklama siirelerine sahip TS5 1s1l iglem sonrasi
mekanik 6zellikleri [40]

Bekletme Siiresi Akma Cekme Uzama
(saat) Mukavemeti (MPa) | Mukavemeti(MPa) (%)
1 207 307 6,9
10 233 324 6,6
72 232 324 6,8

Cozeltiye alarak yapilan 1s1l islemler:
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T4: Cozelti, su verilmis, dogal olarak 6 glinden fazla yaglandirilmis

Tablo 2.9, ¢ozeltiye alma (490 °© C / 3 saat) ve ardindan su verme sonrasi
saglanabilen mekanik &zellikleri listelemektedir. Silisyumun kiiresellesmesi ve bu
sekilde elde edilen diger metaller arasi1 fazlar, magnezyum igerigine bagli olarak

uzamada% 15 ve daha fazla bir artis saglamaktadir [40].

Tablo 2. 9. AISi10MgMn'nin magnezyum igerigine bagli olarak T4 1s1l islem sonras1
mekanik 6zellikleri [40]

Akma Cekme Uzama
Mg Orani (%) Mukavemeti Mukavemeti (%)
(MPa) (MPa) 7
0,15 94 206 20,6
0,2 107 223 20,4
0,25 119 229 17,3
0,28 121 242 16,7
0,42 141 259 15

T6: Cozelti, su verilmis ve yapay olarak yaslandirilmis

T6 151l islem maksimum mukavemeti saglamaktadir. Bu amagla, alasimin sertlesme
potansiyelinden yararlanmak i¢in basingli dokiimde %0.3"in lizerinde bir magnezyum
icerigi hedeflenmektedir. Uzama, daha diisiik degerlere ulasmaktadir. Sekil 2.33,%0.3
magnezyum igerigi i¢in yaslanma siiresi boyunca mekanik 6zellikleri grafiksel olarak
gostermektedir. Maksimum mukavemet noktasi, 240 MPa'lilk bir akma
mukavemetinde ve 310 MPa'lik maksimum ¢ekme mukavemetindedir, ancak% 7.1'lik

bir uzama saglanabilmektedir.
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Sekil 2. 33. Yaslanma siiresinin %0,3 magnezyum igerigine sahip AISil0MnMg'nin
mekanik oOzelliklere etkisi (490 ° C'de 3 saat cozelti, su verme ve 170 ° C'de
yaslandirma) [40]

T7: Cozelti, su verilmis ve asir1 yaglandirilmis

Sekil 2.32°deki egriler, uzamanin artan yaslanma siiresiyle, yani giderek daha fazla
yaslanmig durumda tekrar arttigini gostermektedir. Gergek dokiim numuneleriyle
yapilan denemeler, hedeflenen 1s1l islemler ile %20'ye yaklasan uzamalarin elde
edilebilecegini gostermistir; akma dayanimi daha sonra 120 - 130 MPa degerlerine

ulagsmaktadir [40].

Yiiksek basingli dokiimlerin bozulmasmi en aza indirmek igin ¢ozelti
isleminden sonra su yerine hava ile sondiirme yapilmaktadir. 120 MPa'nin {izerinde
akma mukavemeti, 170 ° C'lik sicaklik seviyesinde 2 saat siireyle sonradan
yaslandirma gergeklestirilirse, yalnizca% 0,3'liik bir magnezyum igerigi ile elde

edilebilmektedir [40].

AISi10MgMn alasiminda dokiim sonrast 4 mm et kalinligina sahip yiiksek

basinglt dokiim plakalar i¢in yorulma mukavemetleri, Wohler egrilerine gore Sekil
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2.33'de gosterilmektedir. Yorulma testleri, 117 Hz civarinda bir frekansa sahip ytiksek
frekansli bir titresim lireteci lizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 2.34, bu test kosullar
altinda yorulma mukavemetinin 89 MPa'ya ulastigin1 gostermektedir; bu, akma

mukavemetinin yaklasik % 66'sina esit olmaktadir [40].

200 r
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Mukavemet [MPa]

Sekil 2. 34. A1Si10MgMn alagimi dokiim sonras1t Wohler egrisi [40]

2.5. Aliiminyum Alasimlarinda Yorulma

Alliminyum alagimlarinin yorulma performanst ve ¢alisma parametrelerinin
yorulmaya etkisi, uygulamanin gereksinimlerini karsilamak i¢in detayli bir inceleme
gerektirir. Bu inceleme, gerilme-6miir (S-N) verilerini igeren genis bir veri tabaninin
olusturulmasint  gerektirebilir. Gerilme-Omiir (S-N) verileri, belirli gerilme
seviyelerinde alasimin dayanikliligimi  temsil eder. Bu veriler, aliiminyum
alagimlarinin farkl ¢alisma sartlari altinda yorulma davranisin1 degerlendirmek icin
kullanilir. Gerilme-6miir egrileri, belirli gerilme diizeylerine maruz kalan alasim

parcalarinin Omiirlerini tahmin etmeye yardimci olur.

S-N egrileri, numune parcanin tekrarli sabit yiiklemelere maruz birakilarak
gergeklestirilen yorulma testleriyle elde edilir. Bu testlerde, numune pargasi belirli bir

gerilme diizeyinde tekrarli yiiklemelere tabi tutulur ve yiik miktar1 ile cevrim sayisi
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kaydedilir. Test siireci boyunca numune parcast iizerinde olusan catlaklarin
gbzlenmesi veya pargcanin kopmasiyla test sonlandirilir. Bu noktada ¢evrim sayisi
kaydedilir ve test sonucunda numunenin dayaniklilik davranisi belirlenmis olur. Elde
edilen yiikk ve c¢evrim degerleri, logaritmik bir grafige yansitilarak S-N egrisi

olusturulmaktadir.

Bazi malzemelerde, belirli bir gerilme diizeyinde parca test boyunca kopmadigi
gozlemlenebilir. Bu durumda, yiiksek ¢evrim degerlerinde S-N egrisi yatay bir seyir
gosterir ve malzemenin bu gerilme diizeyinin altindaki yiiklemeler i¢in sonsuz bir

Omre sahip oldugu varsayilmaktadir.

Celik malzemeler bu gruba girmekte olup S-N egrisinde 10° gevrim sayisina
karsilik gelen gerilme degeri yorulma sinir1 olarak kabul edilmektedir. Bununla
birlikte Sekil 2.35’te goriildiigi iizere gelikten farkli olarak aliiminyum malzemede
yorulma sinir1 bulunmamaktadir. Bu sebeple aliminyum uygulamalarinda parcalarin
degisken yiiklere maruz birakilarak yorulma davranisinin incelenmesi, tasarim

siirecinde 6nemli bir parametre haline gelmistir.

= S

1 1 1 1
104 105 108 107 108
Hasar Cevrim Sayisi

Gerilme Buyuklugt s
V)

Sekil 2. 35. Gerilme Genligi — Omiir grafigi [25]
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2.6. Yorulma Deney Tiirleri

Deneyde kullanilan gerilme tiirii, yorulma deneyine adin1 vermektedir. Gerilme

tiirline gore yorulma deneyleri baglica dort ana baslikta incelenmektedir [41].

2.6.1. Eksenel Gerilmeli Yorulma Deneyi

Icten yanmali motorlarin baglanti rotlar1 gibi uygulamalarda, numuneye
boyunca degisen ¢ekme ve basma gerilmeleri uygulanir. Bu gerilmeler, numunenin eni

boyunca dagilir ve numunenin gergek calisma kosullarini taklit etmeye caligir.

Eksenel gerilme yorulma test makinesi, bir test numunesini kesitinden tek tip
bir gerilmeye veya gerinime maruz birakir. Ayni kesit i¢in, bir eksenel yorulma test
makinesi, ayni gerilmeyi elde etmek i¢in statik egme makinesinden daha biiyiik bir

kuvvet uygulamasi gerekmektedir [41].

\

=~ Yiik cercevesi

R W A -

Sekil 2. 36. Eksenel gerilme yorulma test semasi [42]

2.6.2. Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi

Bu deney tiirii kendi arasinda iki tipe gére degerlendirilmektedir.
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2.6.2.1. Diizlemsel Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi

Bu yontemde numune notr bir diizleme (veya eksene) gore tekrarlanan egme
gerilmeleri altindadir. Bu tiir gerilmelerin olustugu en iyi 6rnek, tagitlarda kullanilan

yaprak yaylaridir [42].

Test numunesinin konik bir genislige, kalinliga veya capa sahip oldugu konsol
kirigli makineler, ayn1 kesit boyutunda tekdiize egme veya eksenel yorulma i¢in
gerekenden daha kiiciik ylik gereksinimlerine sahip tekdiize gerilmeye sahip test alan1

kismina neden olmaktadir [41].

2.6.2.2. Donen Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi

Bu yontemde numune devamli donen bir tarafsiz eksene gore egilme
gerilmelerine maruz birakildig1 deneyler, gercek diinya uygulamalarinda meydana
gelen gerilmelerin taklit edilmesi i¢in kullanilir. Hareket halindeki tasitlarin akslari
gibi uygulamalarda, donen yiikler nedeniyle numuneler egilme gerilmelerine maruz

kalir. [42].

Doéner egme makinesi tipleri Sekil 2.37'de gosterilmektedir. R. R. Moore tipi
makineler (Sekil 2.37.a) 10000 rpm'ye kadar calisabilmektedir. Tiim egme tipi
testlerde, yalnizca yilizeye yakin malzeme maksimum gerilmeye maruz kalir; bu
nedenle, kiiciik ¢capli bir numunede, yalnizca ¢ok kiiciik bir malzeme hacmi test

edilmektedir [41].

Rulmanlar Numune
o= pl8 =

2| 3
>/

\ Yk

Sekil 2. 37. Doner egme yorulma test makinesi semalar1 [41]
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2.6.3. Burma Gerilmeli Yorulma Deneyi

Deney numunesinin sabit bir eksene gore tekrarlanan burma gerilmeleri altinda
test edildigi deneyler, gercek diinya uygulamalarinda karsilagilan burma gerilmelerini
taklit etmek icin kullanilir. Ornegin, araglarin siispansiyon yaylarinda veya ¢ekme-

basma kuvvetlerinin uygulandigi helisel yaylarda burma gerilmeleri olusur [42].

Burulma yorulma testleri, gerekli maksimum burulma kiiclikse, uygun
fikstiirler kullanilarak eksenel tip makinelerde gerceklestirilebilmektedir. Ozel olarak
tasarlanmis burulma yorulma test makineleri, kranklar kullanilarak dogrusal hareketin
donme hareketine doniistiiriildiigi  elektromekanik makinelerden ve doner

aktiiatorlerin kapali devre test sistemine dahil edildigi servohidrolik makinelerden

olusmaktadir [41].
Program

Tork geribildiri
Servo kontrolci [ — T T — oriesrbranm ______1
| |
* Servo valf |
L — |
Agisal ekran geri | Tork ayarlayier |
bildirimi |

Hidrolik gii¢ Num/une
kaynagl — pd \\

/

Hidraolik servis
manifoldu

Yer degistirme

d@nagtaricd Déner aktiator

Sekil 2. 38. Servohidrolik burulma yorulma test makinesinin semasi [41]

2.6.4. Bilesik Gerilmeli Yorulma Deneyi

Reel uygulamalarda, bazi parcalarin maruz kaldig1 gerilmeler birden fazla
bileseni icerebilir. Bu durumda, bilesik gerilmeler meydana gelir. Ornegin, motorlarin
krank mili bagliklarinda gerilme, egme ve burma gerilmelerinin bir arada bulundugu
bir bilesik gerilme durumuna sahiptir. Bu pargalar, motordaki donme hareketi ve
motorun c¢aligmasi sirasinda meydana gelen ylikler nedeniyle karmasik bir gerilme

durumuna maruz kalir. Egme gerilmeleri, krank mili bagliklarinin egilme hareketi
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nedeniyle olusurken, burma gerilmeleri ise donme hareketinden kaynaklanir. Ayrica,

eksenel yiikler de gerilme durumuna dahil olabilir. [42].

2.7. Yorulma Test Makineleriyle ilgili Genel Bilgiler ve Akademik
Calismalar

Giliniimiizde otomotiv sektoriinde kullanilan pargalarin ¢ogu dinamik yiiklere
maruz kalmasi sebebiyle bu pargalarda yorulma olayr meydana gelmektedir. Bu
sebeple seri iiretim kosullarinda parcanin maruz kalacagi dinamik yiikleri simiile
edebilmek amaciyla tasarlanmis yorulma test makineleri ile yapilan testler ile

malzemelerin yorulma omiirleri belirlenmektedir.

Dinamik yiiklemelerin eksenel, radyal veya acisal olusu pargalarin maruz
kaldig1 yorulma tiirlerinin de birbirlerinden farkli olmasina sebep olmaktadir. Bu
yilizden, yorulma testi i¢in kullanilacak test makinesinin tipi, dinamik zorlamanin

nereden uygulanacagina gore degisiklik gostermektedir.

Burhan ve ark. calismalarinda [43] , farkli tel caplarina ve boylarina sahip
basma yaylarmin belirli araliklarda degisen yikler altindaki Omiir analizlerini
yapabilmek icin bir deney cihazi tasarlanmasi ve imalati {lizerine bir arastirma
yapilmustir. Kayis kasnak mekanizmasi ile devri diisiiriilen eksantrik milinin ucuna
cakilan bir rulman araciligiyla, iist tablaya baski uygulanarak yiik yay iletilmektedir.
Bu mekanizma, bir motorun c¢alismasiyla eksantrik milin ucundaki rulmanin st
tablaya kuvvet uygulamasi ve yaym sikistirilmasi islemiyle calisir. Motorun
donmesiyle eksantrik milinin ucunda bulunan rulman, donme hareketini mekanik
olarak ileterek list tablaya kuvvet uygular. Bu kuvvet, {ist tablay1 asag1 dogru bastirir
ve yayin sikismasmi saglar. Yay, bu baski sonucunda deformasyona ugrar ve
potansiyel enerji depolar. Bu mekanizma, yayin sikistirma islemiyle potansiyel enerji
depolamasini ve daha sonra bu enerjiyi serbest birakarak kullanilmasini saglar. Yayin
serbest birakilmasiyla iist tabla hareket eder ve belirli bir kuvvet veya hareketi
gerceklestirir. Bu mekanizma, yaym elastik Ozelliklerinden yararlanarak enerji
depolayip birakma prensibi iizerine calisir. Kayis kasnak mekanizmasiyla devri
diisiiriilen eksantrik milinin ucuna ¢akilan rulman ve yayl sistem, bir¢ok uygulamada

kullanilan bir mekanizmadir. Bu mekanizma, yayin elastik 6zelliklerini kullanarak
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hareket enerjisini depolayabilen ve gerektiginde bu enerjiyi serbest birakabilen bir

sistem olarak ¢aligir. Tasarlanan cihaz sekil 2.39’da gosterilmektedir.

Eksantrik mil ‘\;# WSRO
~\\\ | EA D Rulman o
[\ @ A - AU >
g W it ¢ ( o \
\ > \—\N Baski kiitlesi | = | ) -
; S Yaylarin oo P
1 yataklandig g —

bdlim \ J r
\ —— g,

Vidali <=
mesafe ayar ~~—T =
mekanizmasi x 2
boslugu

Sekil 2. 39. Yay yorma cihazinin genel goriiniisii [43]

Kulkarni ve ark. [44] c¢alismalarinda, bir ucak egme yorulma testinin
gelistirilmesi kompozit malzeme i¢in makine tasarimi yapmislardir. Test cihazinda L-
seklinde parcalart kullanmislardir. Numuneler tekrarlanan dalgali gerilmelere ve
dongii sayisina maruz birakilarak numunenin kirilmasina kadar sayilarak sonuglar
cizilmektedir. Yorulma makinesinin tasariminda izlenen calisma prensibi, egme
teorisinde kullanilan konsol yiiklemeli elastik kiris egme prensibidir. Kiris, eksenine
dik ytkleri destekleyebilen nispeten uzun bir eleman olarak kabul edilmektedir.
Egmenin bir sonucu olarak kiris iizerindeki gerilme, egme gerilmeleri olarak
adlandirilmaktadir. Kirigin bir ucunda sabitlendigi varsayilir, diger ucunda egme
gerilmelerini gelistiren bir nokta yiiki tasir. Sekil 2.40 eksantrik krank diizenegini,

sekil 2.41 ugak egme yorulma testi i¢in deneysel diizenegi gostermektedir.
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Sekil 2. 41. Ucak egme yorulma testi i¢cin deneysel diizenek [44]

Carvalho ve ark. [45] endodontik ¢alismalar i¢in otomatik ayarlanabilir bir
doner egme test makinesi tasarlamistir. Bu test makinesini egme derecesini basit
noktasal egmeden daha karmasik ¢ok noktali egmeye uyarlamak ve degistirmek i¢in
tasarlamiglardir. Makine, numuneyi istenen karmasik bir sekle deforme eden servo
motorlar tarafindan konumlandirilan {i¢ ¢ift pimden olusmaktadir. Numune daha sonra
yorulma kirilmas1 gergeklesene kadar dondiiriilmektedir. Numunenin ne zaman
arizalandigini tespit etmek i¢in bir elektronik ariza tespit sistemi uygulanmistir. Bu
sistem, numune ile her bir pim arasindaki voltaj seviyesini siirekli izleyerek herhangi
bir arizayi tespit etmek i¢cin NiTi alagimlarinin dogal iletkenligini kullanmaktadir.
Devre acik oldugunda, numunenin basarisiz oldugu ve testin otomatik olarak durdugu
anlamina gelmektedir. Sekil 2.42’de test esnasinda hasara ugrayan tel numunesi

gosterilmektedir.
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Sekil 2. 42. Test sirasinda yorulma hasarina ugrayan tel numunesi [45]

Ghielmetti ve ark. [46] calismalarinda, bronz kaplama uygulanmis ve kaplama
uygulanmamig aliiminyum numuneleri test edebilmek amaciyla bir kuvvet kontrol
tinitesi adapte edilmis bir elektromekanik yorulma test makinesi tasarimi
hazirlamislardir. Calistiklar sistem bir elektro-mekanik sarsici, bir yiik hiicresi, bir
kontrolor, 6zel yazilim ve numuneyi kisitlamak icin harici bir metalik yap1
icermektedir. Diiz numune lizerindeki egme yorulma testi, sabit frekansli bir gevrimsel

kuvvet uygulanarak 6l¢iilmektedir.

Balcioglu ve ark. [47] ¢aligmalarinda, fiber takviyeli kompozit levhalar, ahsap
levhalar, plastik esaslt levhalar ve hafif metalik levhalarin egilmeli yorulma
davraniglarin1  karakterize etmek amaciyla 6zglin bir yorulma test makinesi
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri 6zel bilgisayar yazilimi ile kontrol edilebilen ankastre-
tip egilmeli test makinesi, yorulma testi ig¢in deplasman kontrol metodunu
kullanmaktadir. Gelistirilen test makinesinin ayni anda 10 numuneyi test edebilme
ozelligi, zamandan ve enerjiden tasarruf saglamaktadir. Bu 6zellik, daha hizli ve
verimli bir test silireci sunarak testlerin daha kisa siirede tamamlanmasini saglar.
Yazilim ara yiizii lizerinden yapilacak basit veri girigleri ile farkli sehim oranlar1 (R)
ve 0.1-10 hz frekans altinda yorulma testleri yapilabilmektedir. Bu test makinesinin
kullanic1 dostu bir yazilim araylizii ve internet tabanli erisim saglama o6zelligi
sayesinde, her bir numune i¢in test zamani, test frekansi, egme kuvveti, rijitlik kaybi,
yuk tekrar sayis1 gibi parametrelerin izlenmesi ve miidahale edilmesi miimkiindiir. Bu,
arastirmacilarin test kosullarinmi istedikleri gibi ayarlamalarini ve takip etmelerini

saglar. Ayrica, numunelerden herhangi biri hasara ugradiginda sistem, aragtirmacinin
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e-postasina uyart mesaji gonderir ve ilgili test verilerini bildirir. Bu sayede,
aragtirmacilar aninda miidahale edebilir ve sorunlu numuneyi degistirerek testin
kesintisiz devam etmesini saglayabilir. Tasarlanan ¢ok numuneli ankastre tip egilmeli

yorulma cihazi sekil 2.43’te gosterilmektedir.

Sekil 2. 43. Cok numuneli ankastre tip egilmeli yorulma cihazi [47]

Gonen ve ark. [49] caligmalarinda tasarladiklart mekanik yay yorulma
cihazinin, farkli 6zelliklere sahip yaylarin omiir degerlerini tespit etmek amactyla
kullanildig1 belirtilmistir. Cihazin 6zglin 6zelligi, ayni anda iki farkli sikistirma
oraninda yorulma analizi yapabilme imkan1 sunmasidir. Bu 6zellik, dmiir-gerilme (S-
N) diyagramu ¢izilirken iki farkli noktay1 belirlemeyi kolaylastirir. iki farkli sikigtirma
oraninda yapilan testler sayesinde, farkli gerilme seviyelerindeki yaylarn Omiir
degerleri belirlenebilir. Bu veriler kullanilarak, yaylarin gerilme diizeyine bagli olarak
Omiirlerini tahmin etmek ve S-N diyagramini olugturmak miimkiin olur. Tasarlanan

mekanik yay yorulma cihazi Sekil 2.44°te gosterilmistir.

Yay klavuzlama
pimi

Piston Elektrik
mili panosu

Pnomatik
silindir

Ug destek

Kuvvet uygulama
Manyétik elemani
sensorler

Kuvvet dagitim
elemani

Sekil 2. 44. Mekanik yay yorulma cihazi tasarimi [49]
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Calismada kullanilacak olan malzeme alasimi AlSi10MgMn ile ilgili detayli

bilgiler boliim 2.4.3’te incelenmistir.

Alasimin kimyasal kompozisyon dagilimi tablo 3.1°de, gosterilmektedir [40].

Tablo 3. 1. Al1Si10MgMn kimyasal kompozisyonu [40]

% Si Fe Cu| Mn | Mg |Zn | Ti Sr P | Digerleri

EnAz| 95 - - 0,5 | 01 - 10,04 | 0,01 - -
(];:c?k 11,5 0,15 |0,03| 0,8 | 0,5 [0,07| 0,15 |0,025|0,001 0,1

AlSi10MgMn alasimmin sahip oldugu fiziksel ozellikler tablo 3.2°de

gosterilmistir.
Tablo 3. 2. Al1Si10MgMn fiziksel 6zellikleri [40]
Birim Gegerlilik Aralig
Katilasma Sicaklig1 590-550 °C
Yogunluk 2,64 kg/dm? 20°C
Elastisite Modulii 74-83 Gpa 20°C
Lineer Isil Genlesme Katsayisi 21 1/K x 10 20-200°C
Isil iletkenlik (Tavlanmis) 1,50 W/(K x cm) 20-200°C
Elektrik Iletkenligi (Dokiim) 21-26 Ms/m 20°C
Yorulma Mukavemeti (Ddkiim) 89 MPa 50x10° ¢evrim

AlSiMg alagiminda yapilmis olan ¢alismada TS5 1s1l islemi 160°C ile 200°C
araliginda ve 1 saat ile 48 saat arasinda 1s1l isleme maruz birakildig: belirtilmistir [48].
Dokiim sonrasi tiim pargalar kaliptan 300°C sicaklikta ¢ikarilarak suya indirilmistir.
Isil islem sicakligini optimum seviyeye getirebilmek amaciyla tiim numuneler i¢in 1s1l
islem siiresi esit olarak 4 saat olarak tanimlanmistir. Tim numuneler 1sil islem

uygulamast i¢in ilk 15 dakikada bekleme sicakligina getirilerek devamindaki 4 saat
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boyunca 1s1l isleme maruz birakilmistir. Bu ¢alismada yorulma davranisi incelemek
amactyla doner egmeli yorulma test makinesinde tablo 3.3’te belirtilen yapay
yaslandirma 1s1l igslem parametrelerine gore numuneler iiretilerek yorulma testleri
gergeklestirilmistir. Parametrelerdeki farklilik sadece sicaklik olmasi sebebiyle

sonraki agiklamalarda sadece sicaklik degisken olarak belirtilmistir.

Tablo 3. 3. AISi10MgMn alagim ve 1s1l igslem parametreleri

Alasim Isil islem Parametre
AISi10MgMn :
AlISi10MgMn | T5 (170°C/ 15 dk+4 saat)
AlISi10MgMn | TS5 (180°C/ 15 dk+4 saat)
AlSi10MgMn T5 (190°C / 15dk+4 saat)

Proje kapsaminda yapilan yorulma testleri agsagida belirtilmektedir.

Tablo 3. 4. Yorulma Test Metotlar

Diisiik Cevrim Yorulma Testi 10° cevrim
Siirekli Mukavemet Yorulma Testi 10° gevrim
3.1. Test Cihazlan

AlSi10MgMn alagimiyla dokiim yapilmis pargalardan kesilen numuneler
laboratuvar tipi 1s1l islem firininda 1s1l islem uygulamasi yapilmistir (sekil 3.1, sekil

3.2, sekil 3.3 ve sekil 3.4)

Sekil 3. 1. Laboratuvar tipi 1s1l islem firim
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Sekil 3. 4. Isil islem esnasindaki sicaklik zaman grafigi
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Yorulma testlerindeki stres degerlerini belirleyebilmek amaciyla tablo 3.3°te
belirtilen parametreler i¢cin DIN 50125 standardina gore hazirlanan beser adet cekme
test numunesi hazirlanarak INSTRON 5982 (100kN) ekstensiyometreli test cihazinda
¢cekme testleri uygulanmistir. Numune teknik resmi sekil 3.5°te, boyutlar tablo 3.5°te,
cekme test cihazina ait gorseller sekil 3.6, 3.7 ve 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3. 5. DIN 50125’e gore hazirlanan ¢ekme test numunesi teknik resmi

Tablo 3. 5. Cekme test numunesi Olgiileri

do Lo dl (min) | r (min) h (min) | Lc (min) | Lt (min)
6 mm 30 mm 8 mm 5 mm 25 mm 36 mm 92 mm

Sekil 3. 6. Instron 5982 ¢ekme test cihazi
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Sekil 3. 7. Cekme test numunesi

Rapor

~
2 Geafik 1

Numano 1 #e 1 arasi

' 15

Gokime gecinimi (Garinim 1) [

Cehme Mubavemet M'(:..o %) Uzama (Standard)
Markem | orco L\ ™~
Nurmune ethst ar 4 s

L "4 2
5786 1SIYOK 29721 205,13 V 10292 e
NO1729

2) Gerl dOn

1) Sifie Deplasman

N | Raper Dubdos Repert - Al st |

Sekil 3. 8. Cekme test cihaz1 grafik ve sonug raporu
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3.2. Test Metodu

Testlerde kullanilacak test makinesi, temelde bir egilmeli yorulma makinesidir.
Makine, testlerin kisa siirmesi adina donmeli egilme-yorulma testi yapmaktadir.
Makine uyarlanabilir sekilde olup, farkli malzemedeki, farkli boyut ve uzunluktaki
parcalarin yoruma testlerine uygun olarak caligmaktadir. Test makinesi, yliksek
dayanimli malzemelerin testlerini de gergeklestirebilmektedir. Yorulma test makine
ekipmanlarinin 6n tasariminda, ¢esitli makinelerde mevcut olan ve hali hazirda iiretimi
yapilan ve yaygin bulunan parcalar (iiniversal torna aynasi, rulmanl yataklar, esnek
kaplinler, elektrik motoru, civatalar vs.) kullanilmaktadir. Mesafe sensorii incelenmesi
vasitastyla kurulacak algoritmalar ve matematiksel modeller ile ¢esitli malzemelerin
yorulma karakteristikleri ortaya koyulmaktadir. Catlak baslangicindan ilerlemesine
kadar olan stirelerin analizi, malzeme tiirlerine gore ¢atlak olusum ve ilerleme sekilleri
incelenerek bunlarla ilgili veriler toplanip islenmistir. Kullanilan yorulma test cihazini

sekil 3.9°da gosterilmektedir.

Sekil 3. 9. Yorulma test cihazi
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3.3. Test Numunesi

ASTM E466-15 standarttaki yorulma test numuneleri talagli imalat yontemi ile
tiretilmistir. Sekil 3.10°da literatiirdeki bir yorulma testinde kullanilan numunenin
teknik resmi, sekil 3.11°de ASTM E466-15 standardinda belirtilen numune resmi

gosterilmektedir.

120+0.5

Sekil 3. 10. Yorulma testinde kullanilan bir numunenin teknik resmi [50]

Sekil 3. 11. ASTM E466-15 standardi genel numune gosterimi [51]

ASTM E 466-15 standardina gére yuvarlak test numunelerinde, numunenin
sahip oldugu radyus(R), test kesit ¢ap1 (D)’nin en az 8§ kati biiyiikliige sahip olmasi
gerektigi belirtilmektedir. Ayrica test kesit uzunlugunun, test kesit ¢apindan (D) en az
2 veya 3 kat uzunlukta olmas1 gerekmektedir. Test kesitinin kirilmasini saglamak i¢in,
kavrama kesit alani test kesit alaninin en az 1,5 kati olmalidir. ASTM E466-15
standardinda belirtilen numune resmi ve sekil 3.12°de standarda gore hazirlanan

testlerde kullanilacak numunenin teknik resmi gosterilmektedir.

120 mm

]

]

H

! .

] 15mm
.!

L

!

Sekil 3. 12. ASTM E466-15 standardina gore hazirlanan numune teknik resmi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yorulma prosesi genellikle plastik deformasyonun etkisi altinda gerceklesir.
Malzemede tekrarli yiiklemelere maruz kalan lokal bir bolge, plastik deformasyona

tabi tutuldugunda yorulma ¢atlaginin ¢ekirdeklesmesi baglar.

Bu ¢alismada tasarim omriinii belirlemek icin yapilan testlerin diisiik ¢evrimli
ve yiiksek cevrimli 6miir bolgesinde testlerin gerceklestirilmesi ve S-N egrilerinin

c¢ikarilmasi hedeflenmistir.

4.1 Cekme ve Yorulma Numunelerinin Hazirlanmasi

Yorulma ve ¢ekme testlerini gergeklestirmek tizere seri imalati devam etmekte
olan bir par¢a; malzeme mekanik 6zelliklerine gore segilen AISi10MgMn malzeme ile
yiiksek basingli dokiim yontemi ile iiretilmistir. Dokiim sonrasi pargalar hem 1s1l
islemsiz olarak hem de farkli sicakliklardaki T5 1s1l islemine tabi tutularak ayirilmastir.
Parcanin soguma karakteristiginin etkisini gozlemlemek adina her parca iizerinden
ayni lokasyondan talagli imalat yontemi ile numuneler elde edilmistir. Numune

lokasyonlar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4. 1. Parca iizerinden alinan test numune lokasyonlari

Alman numunelerin iglenecek parcanin aynm1 boélgesinden ve aym

soguma/katilagma karakteristigine sahip bolgelerinden alinmasina dikkat edilmistir.
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Test numunelerinin i¢ kusur kontrolleri x-ray cihazinda yapilmigtir. X-ray incelemesi

yapilmis bir numuneye ait gorsel Sekil 4.2°de paylasiimistir.

Sekil 4. 2. Test numunesi X-ray kontrolii

4.2 Cekme Test Deneyi ve Sonuclari

Deneylerde kullanilacak olan numunelerin mukavemet degerlerini gorebilmek

amactyla Instron 5982 c¢ekme test cihazinda c¢ekme testleri uygulanmistir.

Karsilagtirilan veri siniflart i¢in ¢ekme testleri 5 kere yapilmistir ve veriler alinan

sonuclarin ortalamasini igermektedir. Tablo 4.1°de 1si1l islemsiz AlSilOMgMn

numunelerine ait ¢ekme test sonuglar1 gosterilmektedir. Tablo 4.2, tablo 4.3 ve tablo

4.4°te farkli 1s1l islem parametreleri uygulanan numunelerden elde edilen mukavemet

degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4. 1. Isil islemsiz A1Si10MgMn numunelerine ait mekanik 6zellikler

Numane| g g e L s
(MPa) (MPa)

1 AlISi10MgMn/ Dokiim 205,13 102,92 3,2

2 AlISi10MgMn/ Dokiim 171,96 104,44 1,72

3 AlISi10MgMn/ Dokiim 224,39 105,18 4,8

4 AlISi10MgMn/ Dokiim 188,65 103,92 2,03

5 AlISi10MgMn/ Dokiim 176,45 109,83 1,58
Ortalama Degerler 193,32 105,26 2,67

Standart Sapma 21,61 2,69 1,35
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Tablo 4. 2. 170°C’de 4 saat yapay yaslandirilmis AISi10MgMn numunelerine ait
mekanik ozellikler

Numune Cekme Akma
uN(l)l Alasim / Is1l islem Parametre | Mukavemeti | Mukavemeti | Uzama (%)

(MPa) (MPa)

1 AlISi10MgMn/ 170°C 170,92 152,7 0,58

2 AlISi10MgMn/ 170°C 225,64 155,52 1,92

3 AlISi10MgMn/ 170°C 230,15 155,86 2,25

4 AlSi10MgMn/ 170°C 224,74 152,2 2,02

5 AlSi10MgMn/ 170°C 198,86 160,95 0,9

Ortalama Degerler 210,06 155,45 1,53

Standart Sapma 25,10 3,48 0,74

Tablo 4. 3. 180°C’de 4 saat yapay yaslandirilmis AlSilOMgMn numunelerine ait
mekanik 6zellikler

Numune _ Cekme ' Akma '
No Alasim / Isil Islem Parametre | Mukavemeti [ Mukavemeti | Uzama (%)
(MPa) (MPa)

1 AlSi10MgMn/ 180°C 258,24 167,18 3,03

2 AlSi10MgMn/ 180°C 260,97 176,11 4,22

3 AlSi10MgMn/ 180°C 165,57 157,86 0,45

4 AlISi10MgMn/ 180°C 256,43 171,5 3,28

5 AlSi10MgMn/ 180°C 239,53 167,31 2,04
Ortalama Degerler 236,15 167,99 2,60

Standart Sapma 40,34 6,75 1,43
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Tablo 4. 4. 190°C’de 4 saat yapay yaslandirilmis AISi10MgMn numunelerine ait
mekanik ozellikler

Numune . (Cekme ‘ Akma ‘
No Alagim / Isil Islem Parametre | Mukavemeti | Mukavemeti | Uzama (%)
(MPa) (MPa)

1 AlSi10MgMn/ 190°C 201,61 184,03 0,67

2 AlSi10MgMn/ 190°C 205,06 162,65 1,07

3 AlSi10MgMn/ 190°C 226,02 177,36 1,2

4 AlSi10MgMn/ 190°C 262,12 176,99 3,27

5 AlSi10MgMn/ 190°C 222,98 172,68 1,47

Ortalama Degerler 223.56 174,74 1,54

Standart Sapma 24.07 7,88 1,01

Elde edilen ¢ekme test sonuclar1 ile literatiirdeki diisiik ¢evrim ve siirekli
mukavemetlilik testleri i¢in baslangi¢ stres degerleri belirlenmistir. Literatiire gore
diisiik cevrim yorulma testleri (10%) icin ¢ekme mukavemetinin 0,90 kati, siirekli
mukavemet yorulma testleri i¢in (10®) akma mukavemetinin 0,66 kat1 baslangig stres
degeri olarak belirlenmistir. Buna gore diisiik ¢evrim yorulma testlerinde en yiiksek
ortalama ¢ekme mukavemetine ulasilan 180°C 1s1l islem sonuglarindaki 236,15 MPa
‘nin yaklagik 0,90 kat1 olan 210 MPa baslangi¢ stres degeri olarak alinmistir. 210 MPa
sonrasinda sirastyla 180 MPa ve 150 MPa stres degerlerinde yorulma testleri

gbzlemlenmistir.

Stirekli mukavemet degeri belirlemek i¢in de 1s1] islem uygulanan numuneler
icinde en diisik ortalama akma mukavemetine ulasilan 170°C

sonuclarindaki 155,45 MPa’ nin yaklasik 0,66 kat1 olan 100 MPa baslangi¢ stres

1511 islem

degeri olarak belirlenmistir. 100 MPa sonrasinda sirasiyla 85 MPa ve 72 MPa stres

degerlerinde yorulma testleri uygulanmistir.
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4.3. Mikroyap1 Analizleri

Bu ¢aligma kapsaminda, tiim numunelere ait mikroyap1 incelemeleri detayli bir
sekilde gergeklestirilmistir. Temel amag, yaslandirma 1s1l islemi sonucunda meydana
gelen ¢okelti olusumunu gézlemlemektir. Sekil 4.3'te yer alan gorsel, bu olusumu
daha iyi anlamak icin Onemli bir referans saglamaktadir. Sekil 4.4 1s1l islemsiz

numuneye ait 500x yakinlastirilmis mikroyapi goriintiisii gostermektedir.

Ry
g2Si

" btékt M

':'J'S’ ‘

AV . b . faopm

Sekil 4. 4. Isil islemsiz AISi10MgMn mikroyap1 goriintiisii

Sekil 4.5 170°C’de 1s1l islem uygulanmis numuneye ait 500x yakinlastirilmig

mikroyap1 goriintiisii gostermektedir.
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Sekil 4. 5. 170°C 1s1l islemli AISi10MgMn mikroyapi goriintiisii

Sekil 4.6 180°C’de 1s1l islem uygulanmis numuneye ait 500x yakinlastirilmis

mikroyap1 goriintiisii gostermektedir.

x &1 5 . Ai . ﬂ\;ﬁ' PRV )
Sekil 4. 6. 180°C 1s1l islemli A1Si10MgMn mikroyapi goriintiisii

Sekil 4.7 190°C’de 1s1] islem uygulanmis numuneye ait 500x yakinlastirilmis

mikroyap1 goriintiisii gdstermektedir.
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Sekil 4. 7. 190°C 1s1l islemli AISi10MgMn mikroyap1 goriintiisii

Mikroyap1 incelemeleri sonucunda, 1sil islemli numunelerde goézlemlenen
otektik Mg2Si cokeltisi dikkat cekici bir sekilde tespit edilmistir. Bu ¢okelti,
malzemenin mekanik Ozelliklerini olumlu yonde etkileyebilecek Onemli bir
bilesendir. Otektik Mg2Si ¢okeltisi, yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek sertlik ve
yliksek mukavemet gibi avantajlar sunarak malzemenin dayanikliligini ve
performansini artirma potansiyeline sahiptir. Arastirma sonuglari, yaslandirma 1s1l
isleminin 1s1l iglemli numunelerde 6tektik Mg2Si ¢okeltisi olusumunu tesvik ettigini
ve bu ¢okeltinin malzemenin mikroyapisinda belirgin bir rol oynadigini
gostermektedir. Bu bulgular, malzeme miihendisligi alaninda 1s1l iglemlerin optimize
edilmesi ve malzemelerin performansmin artirtlmasi i¢in Onemli bir temel

olusturmaktadir.

4.4. SEM Analizleri ve EDS Olgiimleri

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), malzeme biliminde ve miihendislik
alaninda yaygin olarak kullanilan gii¢lii bir goriintiileme ve analiz aracidir. SEM,
malzemelerin mikro yapilarii yliksek c¢oziiniirliikkte incelemektedir. Ayrica
malzemelerin tane boyutu, tane sekli, porozite, catlaklar, c¢okeltiler, ylizey
puriizliliigii ve benzeri mikro yapisal detaylarinin analizinde kullanilmaktadir.
Uretilen ve yaslandirma uygulanan numunelere ayrica SEM incelemesi de yapilmustir.
Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11’de her numune i¢in alinmig SEM goriintiileri

gosterilmistir.
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Sekil 4. 9. 170°C 1s1l islemli A1ISi10MgMn SEM goriintiisii
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Sekil 4. 11. 190°C 1s1l islemli AlISi10MgMn SEM goriintiisii

Isil islemli ve 1s1l islemsiz numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM)
gorlintiileri karsilastirildiginda, 1sil islemli numunelerde gozlenen otektik Mg2Si
cokeltileri dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢okeltiler, malzemenin mekanik o6zelliklerini
iyilestirme potansiyeline sahiptir. Otektik Mg>Si, yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek

sertlik ve yiikksek mukavemet gibi avantajlar sunabilir. Bu nedenle, 1sil iglemli
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numunelerde Stektik MgzSi ¢okeltilerinin varligi, malzemenin termal kararliligini
artirabilir ve mekanik performansini olumlu yonde etkileyebilir. Bu bulgular
desteklemek amaciyla Tablo 4.5'te, 1sil islemli numunelere ait enerji dagilim
spektroskopisi (EDS) sonuclar1 paylasilmistir. EDS sonuglari, farklt Mg oranlarina
sahip numunelerde Mg oraninin yiiksek oldugu numunede, yorulma dmriiniin daha

uzun oldugunu gostermektedir.

Tablo 4. 5 Isil islemli numunelere ait EDS sonuglari

Alasim Il)s;rlalmsl:trrr; Al% | Si% | Mg%
AISilOMgMn| TS5 (170°C) 73,05 | 10,59 | 0,84
AISilOMgMn| TS5 (180°C) 73,65 | 1421 | 1,03
AISilOMgMn| TS5 (190°C) 7029 | 14,58 | 0,86

4.5. Stereo Mikroskop Kirik Yiizey Incelemeleri

Stereo mikroskoplar, malzemelerin kirik yiizeylerini incelemek i¢in yaygin
olarak kullanilan bir aragtir. Bu incelemeler, malzemelerin yapisal biitiinliigiinii,
catlaklarin olusumunu ve yayilmasini, yorulma kirilmalarin1 ve diger kirik
mekanizmalarii anlamak i¢in Onemlidir. Yorulma testi sonucunda kirilan
numunelerin kirik ytizeyleri sekil 4.12°de gosterildigi sekilde numuneler iizerinde
yorulma ¢izgileri olusumunu gozlemlemek amaciyla stereo mikroskop ile
incelenmistir. Sekil 4.13 1s1l islemsiz numuneye ait kirik ylizey goriintiisiinii

gostermektedir.

Catlak
baglangici

t

Yorulma
cizgileri

Sekil 4. 12. Aks yorulma kirilmasi [53]
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Sekil 4. 13. Is1l islemsiz AISi10MgMn stereo mikroskop goriintiisii

Sekil 4.14 170°C’de 1s1l islem uygulanmis numuneye ait kirik ylizey

goriintlistinli gdstermektedir.

Sekil 4. 14. 170°C 1s1l islemli AISi10MgMn stereo mikroskop goriintiisii

Sekil 4.15 180°C’de 1s1l islem uygulanmis numuneye ait kirik yiizey

goriintlistinli gdstermektedir.
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Sekil 4. 15. 180°C 1s1l islemli A1Si10MgMn stereo mikroskop goriintiisii

Sekil 4.16 190°C’de 1s1l islem uygulanmis numuneye ait kirik ylizey

goriintlisinii gostermektedir.

Sekil 4. 16. 190°C 1s1l islemli A1ISi10MgMn stereo mikroskop goriintiisii

Yapilan incelemeler sonucunda, 1s1l islemli numunelerde yorulma ¢izgilerinin
gorsel olarak daha net bir sekilde goriildiigii gozlenmistir. Bu durum, 1s1l islemli
numunelerin yorulma direncinin daha yiiksek oldugunu isaret etmektedir. Yorulma
cizgilerinin daha belirgin olmasi, 1sil islemli numunelerin yorulma Omriiniin
potansiyel olarak daha uzun oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, malzemenin
mikroyapisindaki degisikliklerin yorulma davramigini nasil etkiledigini anlamak

acisindan 6nemlidir. Isil islemli numunelerde gozlenen daha net yorulma g¢izgileri,
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gerilme birikimi, ¢atlak baglangici ve ¢atlak yayilimi gibi yorulma mekanizmalarinin
daha iyi anlagilmasini saglar. Ayrica, 1sil islemli numunelerin yorulma direncinin
artmasinin, malzemenin yiizey piirizliligli ve mikroyapisal 6zelliklerindeki
degisikliklerden kaynaklanabilecegi diistiniilebilir. Bu sonuglar, 1sil islemlerin
malzemelerin yorulma omrii iizerindeki etkisini degerlendirmek ve daha dayanikli
malzemelerin gelistirilmesine yonelik stratejileri belirlemek i¢in 6nemli bir temel
saglamaktadir. Dokiim kaynakli porozitelerin parca icerisinde bulunmasi ise yorulma
baslangicinin poroziteden baslanmasina sebep olmaktadir, yorulma ¢izgilerinin i¢
taraftan basladig1 gézlemlenen numunelerde dokiim kaynakli porozitelerin bulundugu

degerlendirilmektedir.

4.6. Sertlik Ol¢iimii

Uretilen numunelere sertlik dl¢iimii de yapilmustir. Her parametre icin sertlik

ol¢lim degerleri tablo 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9°da gosterilmistir.

Tablo 4. 6. Isil islemsiz AlSi10MgMn numunelerine ait sertlik degerleri

Nulr\Incl)me Alasim / Isil Islem Parametre Sertlik (HB)
1 AlISi110MgMn/ Dékiim 75,00
2 AlISi110MgMn/ Dékiim 71,90
3 AlISi110MgMn/ Dokiim 76,30
Ortalama Degerler 74,40
Standart Sapma 2,26

Tablo 4. 7. 170°C’de 4 saat yapay yaslandiriimis AISi10MgMn numunelerine ait
sertlik degerleri

Nulr\lll(l)me Alasim / Isil Islem Parametre Sertlik (HB)
1 AlISi10MgMn/ 170°C 79,50
2 AlSi10MgMn/ 170°C 75,80
3 AlISi10MgMn/ 170°C 76,40
Ortalama Degerler 77,23
Standart Sapma 1,99
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Tablo 4. 8. 180°C’de 4 saat yapay yaslandirilmis AISi10MgMn numunelerine ait
sertlik degerleri

Nu;l:)me Alasim / Isil Islem Parametre | Sertlik (HB)
1 AlSil10MgMn/ 180°C 85,40
2 AlSil10MgMn/ 180°C 83,00
3 AlSi10MgMn/ 180°C 88,80
Ortalama Degerler 85,73
Standart Sapma 2,91

Tablo 4. 9. 190°C’de 4 saat yapay yaslandirilmis AlSilOMgMn numunelerine ait
sertlik degerleri

Nulr\Incl)me Alasim / Isil Islem Parametre Sertlik (HB)
1 AlSi10MgMn/ 190°C 84,70
2 AlSi10MgMn/ 190°C 77,30
3 AlSi10MgMn/ 190°C 90,30
Ortalama Degerler 84,10
Standart Sapma 6,52

Sertlik 6l¢lim sonuglarina bakildiginda 1si1l islemsiz numunelerin sertlik
degerlerinin en diisiik olmast beklenen bir durumdur. 170°C 1s1l islem uygulanan
numunelerde sertlik degerleri artmis ve maksimum sertlik degeri bir adet 190°C 1s1l
islem uygulanan numunede sonuglanmis olsa da optimum sertlik degerlerine 180°C

1s1l islem uygulanan numunelerde ulasildigi gortilmektedir.

4.7. Yorulma Testleri

Yorulma testleri Celal Bayar Universitesi Makine Miihendisligi malzeme
laboratuvarinda bulunan yorulma test cihaz1 ile esit gerilmeler altinda

gergeklestirilmistir. Test cihazina ait gorsel sekil 4.17°de gosterilmektedir.

79



4.7.1 Yorulma Momenti Hesaplamasi

Sekil 4. 17. Yorulma test cihazi

Yorulma testleri i¢cin gerekli kuvvet ve agirlik degerleri sekil 4.18°de

gosterildigi gibi egilme momentinden hesaplanmaistir.

Elastik baglanti

Motor

Y

-

Rulman Rulman
Yik sistemi
) i i I N
= el 1
T 1 Numune
F2 l Fi2
F2 £ Fr2
4—3>1 o | l
T +0.,..
Fi2 Fr2
ST e IR

Sekil 4. 18. Yorulma moment hesaplama

Yorulma moment hesabina gdre denklem bilgileri ve test numunesine ait

degerler asagidaki gibidir.

80



_ Megiime

Ocgilme = W egitme (4.1)
F.a

1v[egilme = (4.2)
n.d3

Wegilme = 5 (4.3)

Kuvvet kolu mesafesi (a): 105 mm
Test numune ¢ap Sl¢iisii (d): 6 mm

Kesit modiilii (Wegime): © * (6)°/32: 21,2058 mm?

Belirlenmis olan yukaridaki degerlere gore test yapilan stres degerlerine gore

uygulanan kuvvet degerleri hesaplanarak tablo 4.10°da 6zetlenmistir.

Tablo 4. 10. Gerilmeye gore uygulanan kuvvet degerleri

oegilme Kiitle
VT R T
210 84,82 | 8,65
180 72,71 7,41
150 60,59 | 6,18
100 40,39 | 4,12
85 34,33 | 3,50
72 29,08 | 2,96

Test Tipi

Diisiik Cevrim Yorulma
Testi

Yiiksek Cevrim Yorulma
Testi

4.7.2 Yorulma Omiirlerinin Aliiminyum Alasimlar1 Calismalarimma Gore
Teorik Hesaplamasi

Literatiirdeki aliminyum alagimlari ile ilgili yapilan yorulma testlerinde 1000
cevrimin altindaki hasarlar diisiik ¢evrim yorulma alti olarak degerlendirilmistir,
yiiksek cevrim ise 10° ve iistii ¢evrim sayisi olarak alinmistir [53]. Calismada

kullanilan ¢evrim sayist aralig1 ile beklenen grafik sekil 4.19°da gdsterilmistir.
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Sekil 4. 19. AlSi10Mg alagimina ait gerilme-omiir grafigi [27]

Bu durumda denklem 2.3 ve 2.4’lin giincel halleri denklem 4.4 ve 4.5’te

gosterilmistir.
090x—0g _ logN-log103 4
0,90x—(op)  log106—log 103 44)
0,90r—0
logN =3 + 3 (o—%) (4.5)
0,90x—0p

Denklem 4.5 ve tablo 4.9°da belirtilen gerilme degerlerine ait teorik yorulma

Omiirleri hesaplanarak tablo 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14’te gosterilmistir.

Tablo 4. 11. AlISi10MgMn/ Dokiim numunelere ait uygulanan stres degerlerine gore
hesaplanan teorik yorulma omiirleri

(¢} O (@)
(Mlia) N log (N) (Mfk’a) (MP]?a)
72 754329 5,88 193,32 67,6606
85 324158 5,51 193,32 67,6606
100 122327 5,09 193,32 67,6606
150 4750 3,68 193,32 67,6606
180 676 2,83 193,32 67,6606
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| 210 | 96 1,98 193,32 67,6606

Tablo 4. 12. AlSi10MgMn/ 170°C numunelere ait uygulanan stres degerlerine gore
hesaplanan teorik yorulma omiirleri

() Ok OD
(Mlia) N log (N) (MPa) (MPa)

72 1095249 6,04 210,06 73,5217
85 503443 5,70 210,06 73,5217
100 205331 531 210,06 73,5217
150 10331 4,01 210,06 73,5217
180 1718 3,24 210,06 73,5217
210 286 2,46 210,06 73,5217

Tablo 4. 13. AlSi10MgMn/ 180°C numunelere ait uygulanan stres degerlerine gore
hesaplanan teorik yorulma dmiirleri

(0} Ok OD
(Mlga) P log (N) (MPa) (MPa)
72 1762176 6,25 236,15 82,6525
85 882628 5,95 236,15 82,6525
100 397476 5,60 236,15 82,6525
150 27824 4,44 236,15 82,6525
180 5643 3,75 236,15 82,6525
210 1144 3,06 236,15 82,6525

Tablo 4. 14. AlISi110MgMn/ 190°C numunelere ait uygulanan stres degerlerine gore
hesaplanan teorik yorulma dmiirleri

(¢} Ok OD
(Mfia) N log (N) (MPa) (MPa)
72 1420344 6,15 223,56 78,246
85 684246 5,84 223,56 78,246
100 294600 547 223,56 78,246
150 17754 425 223,56 78,246
180 3291 3,52 223,56 78,246
210 610 2,79 223,56 78,246

4.7.3 Yorulma Testleri Sonuclari

Numunelerde yorulma sebebi ile meydana gelen kirilmanin gergeklestigi dmiir

degerleri ve teoride hesaplanan degerler tek bir tablo 4.15’te 6zetlenmistir.
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Tablo 4. 15 Uygulanan stres degerlerine gore kirilmanin gergeklestigi omiir degerleri
ve hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi

Isil islem Deney Teori
Paramsetresi oegilme | Ortalama | Standart | Log Ormiir Log
(MPa) | Deger Sapma | (Omiir) (Omiir)

AISHOMeMn |25 | 4941300 | 5195269 | 6,69 | 754329 | 5.88
(Dokiim)

AISHOMgMn | o5 96046 | 102997 | 498 | 324158 | 551
(Dokiim)

AISHOMeMn 1160 1 67087 | 63574 | 483 | 122327 | 5,09
(Dokiim)

AISHTOMeMn 11501 4040 887 369 | 4750 | 3.68
(Dokiim)

AISITOMegMn |1 953 125 3,10 676 283
(Dokiim)

AISIOMgMn |5 161159 33| 220 96 1.98
(Dokiim)

AlSi10MgMn

TS0y | 72| 687114 | 969796 | 584 | 1095249 | 6,04

AlSi10MgMn

TS (170°C) | 85 | 297478 | 280800 | 547 | 503443 | 570

AlSi10MgMn

s (176eC) | 100 | 102363 | 15139 | 501 | 205331 | 531

AlSi10MgMn

+T15(170°C) | 120 | 98 29 398 | 10331 | 4,01

AlSi10MgMn

S Ts(ec) | 180 | 2399 | 491 | 338 | 178 | 324

AlISi10MgMn

+15(170°C) | 210 | 24 60 | 237 | 286 | 246

AlISi10MgMn

TS (seC) | 72 |2180217| 3000654 | 634 | 1762176 | 625

AlISi10MgMn

Ts(iseC) | 85 |1389882| 618065 | 614 | 882628 | 5.5

AlISi10MgMn

TS (is0e) | 100 | 204748 | 276939 | 547 | 397476 | 5.60

AlISi10MgMn

TS | 150 | 25796 | 33844 | 441 | 27824 | 44

AISi10MgMn

S8y | 180 | 3287 | 21606 | 352 | 5643 | 375

AISi10MgMn

+T5(180°C) | 210 | 807 | 32457 | 291 | 1144 | 306

AISi10MgMn

s (logecy | 72 |1294633 | 1801343 | 611 | 1420344 | 6.15

AISi10MgMn

S Ts(10eC) | 85 | 549028 | 766892 | 574 | 684246 | 584

AISi10MgMn

75 (100°C) | 100 | 108835 | 124762 | 504 | 294600 | 547

AISi10MgMn

s o0 | 150 | 16035 | 2208 | 421 | 17754 | 425
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AlSi10MgMn
+T5(190°C) | 180 | 3204 63 3,51 3291 3.52
AISilOMgMn

+15(190°C) | 210 | 378 51 2,58 610 2.79

Gerilme-omiir grafikleri ve bir 1s1l islem parametresi i¢in tablo 4.16, tablo 4.17,

tablo 4.18, tablo 4.19 ile sekil 4.20, sekil 4.21, sekil 4.22 ve sekil 4.23’te

gosterilmistir.

Tablo 4. 16. A1Si10MgMn (Dokiim) numunelerinin deneysel ve hesaplanmig
logaritmik omiir degerleri

[

=

=
i

oegilme --LO% --LO%
(MPa) (Omiir) (Omu.r)

Deney Teori

72 6,69 5,88
85 4,98 5,51
100 4,83 5,09
150 3,69 3,68
180 3,10 2,83
210 2,20 1,98

AISi10MgMn (DGkiim)

6l

10°

10¢

Sekil 4. 20. Al1Si10MgMn (Ddkiim) numunelerinin deneysel ve hesaplanmis
logaritmik 6miir degerleri grafigi
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Tablo 4. 17. AISilOMgMn + T5 (170°C) numunelerinin deneysel ve

hesaplanmis logaritmik 6miir degerleri

oegilme -LO% ~-LO%
(MPa) (Omtir) (Omu.r)

Deney Teori

72 5,84 6,04

85 5,47 5,70
100 5,01 5,31
150 3,98 4,01
180 3,38 3,24
210 2,37 2,46

220 -
200 ~

180 -

AISI1OMgMn + T5 (170°C 1+4)

60
103

104

105

eori

=+ = Deney

Sekil 4. 21. AISi10MgMn + TS5 (170°C) numunelerinin deneysel ve hesaplanmis

logaritmik omiir degerleri

grafigi

Tablo 4. 18. AlSi10MgMn + T5 (180°C) numunelerinin deneysel ve hesaplanmis

logaritmik omiir degerleri

oegilme -~LO% ~-LO%
(MPa) (Omiir) (Omu.r)

Deney Teori

72 6,34 6,25

85 6,14 5,95

100 5,47 5,60

150 441 4,44

180 3,52 3,75

210 291 3,06
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AISI10MgMn + T5 (180°C 1+4)

220 q

200

EU T T T T T 1
102 104 105 108

Sekil 4. 22. AlSilOMgMn + T5 (180°C) numunelerinin deneysel ve hesaplanmis
logaritmik omiir degerleri grafigi

Tablo 4. 19. AlSil0MgMn + T5 (190°C) numunelerinin deneysel ve hesaplanmis
logaritmik omiir degerleri

oegilme --LO% --LO%
(MPa) (Omiir) (Omu.r)

Deney Teori

72 6,11 6,15
85 5,74 5,84
100 5,04 5,47
150 4,21 4,25
180 3,51 3,52
210 2,58 2,79
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AISi10MgMn + T5 (190°C 1+4)

220 ~
200 -

180 -

Teor

-« = Denay

oedilme (MPa)
R
[=] = o

100 -

80

60

108 10¢ 108 108

Sekil 4. 23. AlSilOMgMn + T5 (190°C) numunelerinin deneysel ve hesaplanmig
logaritmik omiir degerleri grafigi

Yorulma testleri Oncesi yapilmis olan ¢ekme testleri sonuglarina gbre en
yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip numune 180°C’de 1s1l islem gérmiis AISi10MgMn
olarak ¢ikmaktadir. Cekme mukavemeti karsilagtirmasina gore bu numune tipini
190°C 1s1l islem gormiis AISi10MgMn, 170°C 1s1l isleme maruz birakilmis
AlISi10MgMn alagim1 ve son olarak herhangi bir 1sil isleme maruz kalmamis

AlS110MgMn alagimi takip etmektedir.

Elde edilmis mekanik Ozellikler dahilinde yapilan deneysel ¢aligmalar
sonucunda yorulma Omiirleri de ¢gekme testi sonucundaki siralamaya paralel olacak
sekilde gerceklestigi gozlemlenmektedir. Aymi sekilde matematiksel olarak
hesaplanan denklemlerde elde edilen logaritmik omiir degerleri de yorulma testleri
sonucunda elde edilen verilerle tutarlilik gosterdigi goriilmektedir. Caligma esnasinda
bazi numunelerde elde edilen verilerdeki sapmanin yiiksek olma sebebi ise numune i¢
yapisindaki porozite yapist olmasindan kaynaklandigindan yapilan hesaplamalarin

deneysel verilerle tutarlilik gosterdigi sOylenebilir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi, Wohler egrisini temel alarak alliminyum alagimlar igin
olusturulan denkleme gore gerilmeye bagli yorulma Omiirlerini elde etmeyi
hedeflemistir. Temel amag¢, makine pargalarinda meydana gelen deformasyon
artiglarin1 izleyerek kalan yorulma Omiirlerini belirlemek i¢in basit bir yaklagim
gelistirmektir. Bu c¢alismada, yorulma testlerinden elde edilen veriler kullanilarak
gerilme-yorulma Omiir iliskisi analiz edilmistir. Calisilan egri, gerilme seviyelerine
bagli olarak ¢evrim sayilarin1 gosteren bir grafiktir. Bu egri {izerindeki verilerin
analizi yapilarak, malzemenin yorulma Omrii ve gerilme seviyesine bagli olarak
dayanikliligini belirlemek tez ¢aligmasinin temel amacini olusturmaktadir. Caligmada
gerilme bilytkliigiine bagli Oomiir denklemleri c¢alisilmistir. Bu denklemlerin
dogrulanmasi amaciyla doner egmeli yorulma test cihazi ile yorulma analizleri
gerceklestirilmistir. Buradaki ama¢ dinamik yiikle zorlanan makine elemaninin
bilinen bir gerilme degerindeki kalan 6miir miktarin1 gézlemlemektir. Tiiretilen dmiir
denklemleri uygulanan gerilme biiyiikliiklerine gore farkl 1s1l islem sartlarinda 1s1l
islem uygulanmis aliiminyum alagimi malzemeler i¢in kiyaslanmistir. Kiyaslama
sonucunda yapilan hesaplamalar tutarlilik gostermistir. Akma ve ¢ekme dayanimi en
yiiksek degerlere sahip olan alasimin ve optimal 1s1l islem uygulamasinin en uzun
yorulma 0mriinii sagladig1 gézlenmis, buna karsilik, 1s1l islem uygulanmamis alagimin
en disiik yorulma dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Mikroyap:
degerlendirmeleri, Mg2Si c¢okeltilerinin olusumu sonucunda, tiim 1sil islemli
numunelerin, 1s1l islem uygulanmamis numunelere kiyasla daha yiliksek yorulma
cevrimlerine sahip oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, yorulma ¢izgilerinin gorsel
olarak 1s1l islemli numunelerde daha belirgin bir sekilde goriildiigii gozlenmis ve bu
da 1si1l islemli numunelerin yorulma direncinin daha yiliksek oldugunu isaret
etmektedir. Sonuglar, 1s1l islem uygulamasinin malzeme mikroyapisi ve yorulma
omrii iizerinde dnemli bir etkisinin oldugunu ve alagimin uygun 1s1l iglem kosullar

altinda en lstiin performansini sergiledigini gostermektedir.

Otomotiv ve havacilik sektorleri gibi hareket iletiminin yogun oldugu alanlarda
ve makine tezgahlarinda gii¢ iletimi gibi uygulamalarda, makine parcalar1 siirekli
dinamik gerilmeler altinda ¢alisir. Bu siirekli gerilme altinda olan parcalar, zamanla

yorulma hasar1 yasayabilir. Bu tez ¢aligmasinda, gerilmeye bagli olarak malzemenin
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Omiir degerinin belirlenmesi, kiritlma ve hasarlarin 6nceden tespit edilmesi ve
onlenmesi temel hedeftir. ilerleyen ¢alismalarda, deformasyon 6l¢iimii temelli galisan
yorulma test makineleri de kullanilarak gerilme tabanli yaklasim ile yorulma
analizlerinde bir arada kullanilmalidir. Gerilme O6l¢iimii ve kalan Omiir degerleri
arasinda kurulacak dogru bir korelasyon, deneysel ¢alismalarla desteklenerek, kaza,
hasar, maddi kayip ve diger olumsuz durumlarin Onlenmesine Onemli katki
saglayacaktir. Gerilme Ol¢limii, bir par¢anin {izerindeki gerilme seviyelerini
belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Deneysel caligmalar, ger¢cek calisma
kosullarinda pargalarin gerilme-yorulma davranigini anlamak i¢in Snemlidir. Bu
calismalarda, parcalar farkli gerilme diizeylerine maruz birakilarak gerilme-yorulma
testleri gergeklestirilir. Bu testler, gerilme diizeyleri ve yorulma ¢evrimleri arasindaki
iligkiyi belirlemek ve gerilme-yorulma 6zelliklerini karakterize etmek i¢in kullanilir.
Deneysel c¢alismalarin  sonuglari, gerilme oOlgiimiiyle elde edilen verilerle
karsilastirilarak bir korelasyon kurulabilir. Bu korelasyon, belirli bir gerilme
seviyesine maruz kalan bir parcanin kalan Omiir degerini tahmin etmek icin
kullanilabilir. Bu sekilde, parcanin gerilme diizeyleri izlenebilir ve hasar riski 6nemli

Olclide azaltilabilir.
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