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OZET

Giliniimilizde diinya genelinde, gerek askeri gerekse sivil alanda hizmet veren
ucaklarin, tasarlandiklar1 zaman niyetlenilen siirelerin ¢ok daha Gtesinde ugusa devam
ettiklerini goérmekteyiz. Ekonomik nedenler ve zorlayici rekabet kosullari filolarin
yenilenmesini geciktirmekte, uc¢us maliyetlerinin en aza indirgenmesi i¢in g¢esitli

caligmalar yapilmaktadir.

Bu ¢aligmada havacilikta kullanilan malzemeler, ugak yapilari ve ana yapisal
parcalar hakkinda temel bilgiler verilmistir. Ugaklarda kullanilan yiiksek mukavemetli

metal malzemelerde karsilagilan yorulma ve korozyon problemlerine deginilmistir.

Belirgin olarak yaslanma etkilerine maruz kalmis yiiksek mukavemetli 7075
aliminyum alagimmin yorulma ve korozyon ozelliklerini iyilestirmek igin, son
zamanlarda gelistirilmis bir 151l islem olan RRA (Retrogression and re-aging) islemi
yaninda, 1s1l islemle mekanik yiizey islemi birlestirilerek termomekanik bir proses
gelistirilmistir. Her iki yaklasgimin da sonucglari deneyler araciligiyla irdelenmistir.
Numuneler iizerinde yapilan Slgiimlerden, ozellikle termomekanik islemin yorulma
omrii iizerinde Onemli olumlu etkileri saptanmistir. Ancak bu olumlu yorulma
ozellikleri elde edilirken korozyon direnci biiyiik 6lciide yitirilmistir. RRA isleminin ise
etkileri her iki arzu edilen 6zellik agisindan da benzer dogrultuda ancak daha sinirl bir

aralikta gergeklesmistir.
Gelecekte, termomekanik isleme ait proses parametrelerinin optimizasyonu ile

daha iyi korozyon Omriiniin elde edilmesi icin caligmalar yapilmasi, yaslanan ucak

parcalarina yeni bir alternatif olusturabilecektir.

Anahtar Kelimeler : Yorulma, Korozyon, Termomekanik Isil Islem



SUMMARY

Worldwide, in the present time, we observe that both the commercial and
military aircrafts exceed their intended design lives. Due to economical issues and
competitions, the companies delay to renew their fleets and search for proper ways to

decrease their fleet costs.

This study briefly tells about the fundamentals of aviation materials, aircraft
structures and main structural materials. The study also contains the fatigue and

corrosion problems encountered on the high strength materials used on the aircrafts

Apparently, to enhance the fatigue and corrosion properties of high strength
material 7075 that has been exposed to aging effects, along with the RRA
(Retrogression and re-aging), which has been developed lately, heat treatment and
mechanical surface treatment has been combined and a new termomechanic has been
developed. The results of both approaches have been examined thru experiments. The
measurements made on the samples have verified that the termomechanic process
positively effected the fatigue life of the material. However, the corrosion resistance
has been mostly reduced while enhancing the fatigue life. The RRA process has
effected the two properties to a limited extend but in the same way and in the desired

direction.

In the future, the optimization of the parameters of the termomechanic process
will enable the further studies to be carried on to enhance the corrosion life of the
material and it will be an alternative for the aircraft parts that get older by time of

operation.

Key Words : Fatigue, Corrosion, Termomechanical Heat Treatment
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1. GIRiS

Giliniimilizde ucaklar yasamimizin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir. En 6nemli
olarak savunma ve ulagim alanlarinda kullanilan ugaklardan nakliye, tarim ve ilaglama,
orman yanginlariyla miicadele gibi sektdrlerde faydalanilmaktadir. Ulkelerin savunma
giiciiniin ve ulagimdaki biiytlikliigliniin havacilik sektoriindeki ilerlemeler ile dl¢iildiigi
glinlimiizde, ucak sanayiine biiylik yatirimlar yapilmaktadir. Yapilan yatirimlar ve

arastirma-gelistirme caligmalari ile ugak sanayiinde biiylik gelismeler saglanmistir.

Ucaklar havadan agir araglardir. Motor giicline, dis sekline ve ozellikle kanat
tasarimina bagli olarak ucaklarin performanslart degisir. Ugaklarin dis goriiniis olarak
zarif, ince ve aerodinamik sekilli olmalar1 istenir. Ayn1 zamanda yapisal olarak c¢ok
dayanikli olmalar1 ve olabildigince hafif olmalar1 istenir. Bu durum performans ile
birlikte maliyeti de arttiracaktir. Bu nedenle ucgaklarda kullanilan malzemeler c¢ok

onemlidir.

Havacilikta malzeme se¢iminde ana kriter, genelde en yliksek 6zgiil mukavemet
(akma mukavemeti / 0zglil agirlik) olarak tanimlanabilir. Yiiksek mukavemetli
aliminyum alagimlar1 basta olmak iizere, titanyum alasimlari, yliksek mukavemetli
celikler, kompozitler ve seramikler ucak, helikopter ve uzay araglarinin yapiminda

oncelikli olarak kullanilmaktadir [Tetik, 1999].

Ucaklar hizmet Omiirleri boyunca tizerlerine etkiyen tekrarli yilikler nedeniyle
yorulma, cevresel faktorlerin etkisiyle korozyon, giic sistemlerindeki ani sicaklik
degisimleri nedeniyle termal soklar gibi olaylarin etkisi altina kalirlar. Bu nedenlerle

ucaklar yapisal ve performans olarak tasarim sartlarinin altina diiserler.

Bu calismada ugak yapilar1 ve ana yapisal pargalar hakkinda temel bilgiler
verilmistir. Havacilik sektoriinde ve ucaklarda kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve
kullanim alanlar1 anlatilmistir. Ugaklarda kullanilan yiliksek mukavemetli metal

malzemelerde karsilasilan yorulma ve korozyon problemlerine deginilmistir.
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Deneysel calismada, ugus Omrii 40 yili asan 7075-T7352 kondisyonunda
aliminyum alagim malzemeden imal edilmis yapisal bir parga kullanilmistir. Ucus
Omriiniin uzun olmasi, parca lizerinde yaslanma etkilerinin daha iyi goriilebilmesine
olanak saglamasi nedeniyle Ozellikle tercih edilmistir. Par¢aya uygulanan 1sil ve
mekanik iglemler ile parcanin yorulma ve korozyon oOzelliklerinin iyilestirilmesi

hedeflenmistir.
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2. UCAK YAPILARI VE HAVACILIK MALZEMELERI

2.1. Ucaklar ve Ucus Prensibi

Ugaklarin u¢gmasini ve ucus sirasinda kontroliinii saglayan dort ana kuvvet
vardir. Sekil 2.1°de goriilen bu dort kuvvet karsilikli ¢iftler halindedir ve birbirlerini zit
yonde etkilerler. Bu kuvvetler;

- Kaldirma kuvveti (lift),

- Agirlik (weight/gravity),

- Itme / ¢ekme giicii (thrust),

- Geri siiriikleme kuvveti (drag)’dir [Sahin, 1999].

KALDIRMA KUVVETI GERI SURUKLEME

(DRAG)

KALDIRMA KUVVETI
(LIFT)

(THRUST)

iTME CEKMEI '

AGIRLIK /| YERCEKIMI
(WEIGHT / GRAVITY)

Sekil 2.1. Bir ucaga etki eden kuvvetler [Sahin, 1999]

Kaldirma kuvveti, ug¢aklarin havalanmasini saglayan ve havada tutan kuvvettir.
Tim ugaklarda asil kaldirma kuvveti kanatlardan elde edilir. Ugaklarin temel u¢ma sarti
olan kaldirma kuvveti Bernoulli Prensibine dayanir. Bernoulli Prensibine goére bir
akiskanin hizi arttikca basinci diigser. Bu prensibe dayanarak ugagin kanat profili, ucagin
ileri dogru hareketini kaldirma kuvvetine ¢evirir. Kanadin iistiinden gegen hava alttan

gecen havaya gore daha hizli oldugu icin, kanat iist ylizeyinde kanat alt yiizeyine gore



daha diisiik basing olusur. Alt ylizeydeki basincin iist yiizeydeki basingtan fazla olmasi

ile kaldirma kuvveti elde edilir.

Agirlik, kaldirma kuvvetinin ters yoniindedir ve daima yerkiirenin merkezine
dogrudur. Normal yatay ugusta kaldirma kuvveti agirliga esittir. Ancak keskin
manevralarda yergekimi ivmesinin etkisi ile u¢aga binen yiik artar. Bu nedenle keskin
manevralar esnasinda artan agirhi§a karsi kaldirma kuvvetini arttirmak i¢in ya hiicum

acis1 arttirilir ya da motorlarin giicii attirlir.

Ucagin kanatlarinda kaldirma kuvvetinin olugmasi i¢in kanadin etrafindan belirli
bir hiz araliginda hava akiminin gegmesi gerekir. Pervaneli ucaklarin bir motor giiciliyle
calisan pervaneler tarafindan 6ne dogru c¢ekilmesi veya itilmesi ile, jet motorlu
ucaklarda ise egzozdan hizla atilan gazlarin tepkisi ile geri siirlikleme kuvveti yenilerek

one dogru yatay bir hareket elde edilir. Buna itme/¢ekme giicii ad1 verilir.

Geri siiriikleme kuvveti, ugagmn hava akimma kars1 gosterdigi direnctir. itme
yoniinlin zit yoniinde olusur. Geri siiriikleme kuvveti ¢esitli yontemlerle azaltilabilir,

ancak tamamen Onlenemez.

Ugaklar havada ve yerde hareket ederken, yukarida bahsedilen dort ana kuvveti

de kismen kapsayan ¢esitli yliklere maruz kalirlar. Bir ucaga etki eden yiikler;

- Hava yiikleri (manevra ytikleri, saganak ytikleri, kuyruk gezmesi vb.),

- Atalet ytikleri (ivmelenme, donme, titresim, kanat sarsintisi vb.),

- Giig grubu ytikleri (itki, moment, motor titresimi, jiroskobik kuvvetler vb.),

- Inis ve kalkis yiikleri (dikey inis/kalkis yiikleri, rule, frenleme, kanca ile
durma vb.),

- Diger yiikler (taksi yiikleri, u¢agin cekilmesi, ucagin jaka almmasi vb.)

seklinde Ozetlenebilir.



2.2. Ugak Yapilan

Ugak yapilar1 genellikle dort ana grupta incelenir. Bunlar;

- Govde,

- Kanatlar,

- Yatay/dikey stabilizeler ve ucus kontrol yiizeyleri,
- Inis takimlaridir [Sahin, 1999].

2.2.1. Govde

Ucaklarda govdeler kanatlar1 ve kuyruk ylizeylerini bir araya getiren yapidir.
Govdeler ucagin biiyiikliigline ve kapasitesine gore en az siiriikleme kuvveti olusturacak
sekilde, hava akisina uygun bir aerodinamik dis sekle sahip olmalidir. Ayn1 zamanda
icinde tasiyacagi yiik, yolcu ve cesitli cihazlar disinda kendine baglanan kanatlar,
kuyruk, inig takimlar1 ve ugak tipine gore motorlar: tasiyabilecek giicte ve saglamlikta

olmalidir.

Glinlimiiz ugaklarinda en yaygin olarak kullanilan gbdvde tipi yari-monokok
yapidir. Bu tip yapida bulkhead, frame gibi diklemesine elemanlara ek olarak yerine
gore boylamasina longeron’lar, keel beam’lar hem yapisal yiikleri tagirlar, hem de
govdenin diizgiin dis seklini verirler. Stringer’ler de dis kaplamalara boylamasina destek
sagladiklar1 gibi gévdenin biikiilme ve burkulmasini 6nlerler. Yari-monokok goévdeler
tiretim esnasinda iki, {i¢ veya daha fazla sayida ana parga halinde tretilip, daha sonra
birlestirilirler. Sekil 2.2°de bir yolcu ug¢aginin yari-monokok gdvde yapisi

gorilmektedir.
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Sekil 2.2. Tipik bir yolcu u¢aginin yari-monokok yapisal i¢ goriiniimii [Sahin, 1999]

2.2.2. Kanatlar

Ugaklarin havalanmasini ve havada tutunmasini saglayan en Oonemli yapi
kanattir. Kanat hem kendinin hem de ucagin tamaminin agirligin1 havada tasidigr gibi,
ucus kontrol yiizeylerinden gelen manevralarla cesitli kuvvetlere maruz kalir. Kanat
govde baglantilar1 bu devamli degisen yiikler nedeniyle metal yorgunlugu (fatique) ile
kars1 karstya kalirlar. Bu nedenle ucak kanatlar1 genellikle yari-monokok yapiya

sahiptir.

Yari-monokok kanatlarda spar’lar ana tasiyici elemanlardir. Spar’lar kanatta bir
veya iki adet olup, govdeye dik veya acili olarak birlesir. Kanat kaplamasiin deforme
olasint dnlemek icin spar’a paralel stringer isimli profil parcalar kanat sacina destek
olurlar. Kanada dis hava akimina uygun sekli vermek ve bu akimin olusturdugu basinca
ve kuvvetlere diren¢ gostermek icin genellikle spar’lara dik olarak kanat kesiti
seklindeki rib’ler kullanilir. Agirliklarini azaltmak i¢in spar’larda ve rib’lerde biiyiik
flangh delikler agilir ve bu yolla hafifletilirler. Sekil 2.3’te bir savas ucaginin kanat

yapist goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Modern bir savas ucaginin yapisal i¢ goriiniimii [Sahin, 1999]

2.2.3. Yatay/Dikey

Kuyruk ve kanatlarda bulunan yatay/dikey stabilizeler ve ugus kontrol yiizeyleri,
ucagin havada manevra yapmasini saglayan elemanlardir. Yatay/dikey stabilizeler ve
ucus kontrol yiizeylerinde spar ve rib’ler ana yapisal eleman olarak kullanilirlar ve yap1
olarak kanatlara benzerler. Ozellikle hareketli kontrol yiizeylerinde, hiicum ve firar

kenarlarinda spar ve rib’lere ek olarak veya onlar kullanilmadan balpetegi (honeycomb)

dolgu malzemeleri

Stabilizeler ve Ucus Kontrol Yiizeyleri

ve metal/kompozit yapistirma metotlar1 ile hafif ve ¢ok saglam

yapilar elde edilmektedir.

2.2.4. Inis Takimlan

Inis takimlari, ucaklarin inis ve kalkisnin emniyetle meydana gelmesini
saglayan, gerek ugagin inis ve kalkisi gerekse yerdeki hareketi boyunca meydana gelen

diisey ve eksenel yondeki yiikleri karsilayan ¢ok amacli mekanizmalardir [Altun, 2002].




Inis takimlar tiplerine gore farklilik gdstermekle birlikte, gesitli mekanizma ve
sistemleri icerirler. Bunlar sok absorbe, toplama, kumanda, shimmy damping, lastik,

fren ve anti-skid sistemleridir [Altun, 2002].

2.3. Havacilik Malzemeleri

[k ugaklar tamamen tahtadan yapilmislardir. Ozellikle Balsa isimli bir aga¢ ¢ok
hafiftir ve hala model ucak yapiminda kullanilmaktadir. Sonra tahta iskelet iizerine bez
kaplamali ucgaklar ortaya ¢ikmistir. Bu arada tamami tahtadan ugaklar da yapilmistir.
lleriki zamanlarda celik borularin birbirlerine kaynak edilmesi ile yapilan iskelet
lizerine dnceleri bez germek ve 6zel vernik siirmek (dope), daha sonralar1 da aliiminyum
sac kaplama veya fiberglas kaplama suretiyle yapilan ucaklar yaygin olarak
kullanilmistir ve baz1 kiigiik ugaklarda halen kullanilmaktadir. Zaman i¢inde 6zellikle

alliminyum alagimlarinin gelismesi ile tamamen metal ugaklarin yapimi gerceklesmistir.

Malzeme biliminin gelisimi ile savunma sanayiinde kullanilan malzemeler de
cesitlilik kazanmustir. Ozellikle ucaklarda kullamlan malzemeler, yiiksek giivenlik
gereksinimleri nedeniyle kullanildiklar1 yerde ihtiya¢ duyulan malzeme 6zellikleri 6nem
arz etmektedir. Cizelge 2.1°de savunma sanayiinde kullanilan malzeme gruplar1 ve

kullanim alanlar1 verilmistir [Kushan, 2003].

2.3.1. Aliiminyum Alasimlar:

Aliiminyum 6zgiil agirhgr 2,73 g/em’ olan hafif bir metaldir. Paslanmaya ve
korozyona dayaniklidir. Saf aliiminyum hafif olmasina ragmen yumusak ve
mukavemeti yeteri kadar olmadigindan baska metallerle karistirilarak elde edilmis
alasimlar1 kullanilir. Aliminyuma mukavemet, korozyon direnci, dokiilebilirlik,
doviilebilirlik gibi 6zelliklerin arttirilmasi i¢in Mg, Cu, Si, Zn, Mn, Pb gibi alasim
elementleri katilir. Ugaklarda kullanilan aliiminyum alasimlari ¢ok saglam ve

dayaniklidir. Mukavemetleri, darbeye ve kirilmaya dayanimlari ¢ok yiiksektir.



Cizelge 2.1. Savunma sanayiinde kullanilan malzemeler [Kushan, 2003]

GRUP | MALZEME ADI KULLANIM ALANLARI
Hafif Alasimlar
- Al Alagimlan Hafif govde malzemesi (ugak, helikopter)
o - Mg Alasimlari Motor malzemesi (piston motorlu ugaklar)
L,H - Ti Alagimlar Motor ve govde malzemesi (ucak, helikopter, roket)
j Stiperalagimlar
E - Ni Esasli Siiperalagimlar
= - Fe-Ni Esasli Siiperalasimlar | Motor malzemesi (ucak, helikopter, roket)
- Co Esasli Siiperalagimlar
Paslanmaz Celikler Motor ve govde malzemesi (askeri araclar)
o Striiktiirel Seramikler Zirh (askeri araglar), Motor malz. (ugak, helikopter)
ﬁ Uzay Cag1 Seramikleri Govde plakasi (uzay mekigi)
= Elektro Seramikler
é Piezoelektrik Seramikler Elektronik ve bilgisayar donanimlari
o Elektrooptik Seramikler (askeri araglar, uzay araglar)
i Manyetik Seramikler
Metal Matrisli Kompozitler
~ - Fiber Kompozitler Motor ve gévde malzemesi
g - Partikiil Kompozitler (askeri araglar, uzay araglart)
= Plastik Matrisli Kompozitler
8 - Fiber Kompozitler
E - Partikiil Kompozitler Govde malzemesi (askeri araglar, uzay araglari)
a - Tabakal1 Kompozitler
Karma (Hibrit) Kompozitler Govde malzemesi (askeri araglar, uzay araglari)
Dolgu (Sandvi¢) Kompozitler Govde malzemesi (askeri araglar, uzay araglari)
Akrilonitril Butadien Strien (ABS) | Plastik antitank mayn, tiifek dipgigi
Tetrafloretilen Elektronik savas sistemlerinde tel kablo
Florokarbon Sicaklik farkinin yiiksek oldugu yerlerde (-200 -260°C)
Poliviniliden Florid (PVDF) Askeri ugaklarda 1s1 yalitimi ve tel kablo malzemesi
o Polivinil Florid (PVF) Ugak ve helikopter i¢ panelleri
M Poliamid (PA, Naylon) Silah/mithimmat pargalari, pervaneler, sahra kablolari
E Poliester Yiiksek dayanimli cam
g Termoplast Poliimid Askeri araglar ve uzay araglarinda
5 Termoset Poliimid Askeri aracglar ve uzay araclarinda
2 Polisiilfon Hava aracglarinda
Polietersiilfon Ucgak ve helikopterlerin i¢ aksesuarlari
Epoksi Regineler Mermi kovani, yiizey kaplama malzemesi
Poliiiretan (PUR) Askeri araglar ve uzay araglarinda
Silikon Sicaklik farkinin yiiksek oldugu yerlerde
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Aliiminyum alagimlarindan en yaygin olarak kullanilanlar1 2024, 7075, 5052 ve
6061 olarak tanimlanan alasimlardir. Ozellikle ilk ikisi cok yaygindir. Kullanim yerine
ve uygulanacak sekil verme islemine gore farkli alagimlar mevcuttur. Giinlimiizde
kompozitler, termoplastikler gibi yeni malzemeler aliiminyuma ve diger metallere rakip
olarak ucak yapiminda yaygin olarak kullanilmasina karsin, gelisen bilgisayar kontrollii
tasarim ve imalat metotlar1 ve yeni gelistirilen alagimlar sayesinde aliiminyum ugak
yapiminda hala ana malzeme olarak yerini korumaktadir. Ozellikle yeni gelistirilen
metal yapistirma (metal bonding) teknikleri ile percinsiz par¢a gruplar
yapilabilmektedir. Gelismis CAD/CAM (bilgisayar destekli tasarim ve imalat)
teknikleri ile eskiden ¢ok sayida parcanin ¢esitli baglayicilarla bir araya getirilip yapilan
parca gruplari, “billet” denen metal bloklardan yekpare olarak yapilabilmektedir. Bu da
aliiminyumun daha uzun yillar ugaklarda 6nemli bir yer tutacak yapisal malzeme olarak

yerini giiclendirmistir [Sahin, 1999].

Aliiminyum alasimlari, ugak ve helikopter govdelerinde mukavemetli fakat
aliminyuma gore korozyon direnci daha diisiik olan ¢elik malzemelerin kaplanmasinda
kullanilirlar. Al-Ti alagimlar tiirbin motorlarinin orta sicakliktaki bolgelerinde (300-
700°C) kullanima uygundurlar. Aliiminyumun titanyumla olusturdugu TizAls arametal
faz1 ile yanma odasina yakin kompresor kapakciklarimin kaplanmasi yapilarak

yiizeylerin sicak ¢aligma gazi ortaminda korozyona karsi korunmasi saglanir.

Alliminyum, metal matrisli kompozitlerde matris elamani olarak da aranilan bir
malzemedir. Grafit/aliminyum kompozitleri glidiimlii mermi ve helikopter palelerinde,
bor/aliiminyum kompozitleri, SiC kapli aliiminyum ve SiC/aliiminyum kompozitleri

kompresdr kanatlarinda kullanilirlar [Kushan, 2003].

2.3.2. Magnezyum Alasimlari

Magnezyum aliiminyumdan daha hafif bir metal olup yogunlugu 1,95 g/cm’tiir.
Bu metalin alasimlar1 da ozellikle hafifligi nedeniyle uzun yillar ucak yapiminda
kullanilmistir. Ancak korozyona dayaniminin az olmasi, daha iistiin 6zellikli aliiminyum

alagimlarinin bulunmasi nedeniyle ucak yapiminda kullanimi ¢cok azalmistir. Genellikle
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aliminyum alagimlarina katki olarak kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilmis bazi

magnezyum alagimlart HK31-H24, AZ31B-H24 ve M1A-F’dir [Sahin, 1999].

Magnezyumdan metal esasli kompozitlerde matris elamani olarak da yararlanilir.
Grafit/magnezyum kompozitleri uydu parcalarinda, bor/magnezyum kompozitleri
antenlerde, AL,O; (aliimina)/magnezyum kompozitleri helikopter transmisyon

elemanlar1 ve jet motorlarinin hareketli pargalarinda kullanilirlar [Kushan, 2003].

2.3.3. Titanyum Alasimlari

Titanyum ugaklarda kullanilan metallerin en gelismisidir. Ozgiil agirhig1 4,5
gr/cm3’tir ve aym1 mukavemete sahip celikten %44 daha hafiftir. Korozyon ve
yorulmaya kars1 ¢ok dayaniklidir ve yiiksek sicakliklarda 1sil direnci ¢ok yiiksektir.
Fakat islenme, sekil verme zorluklar1 ve pahaliligi nedeniyle ucaklarin ¢ok kritik yiik
tastyan baglantilarinda, motorlarin etrafinda 1s1 kalkani (heat shield) olarak, jet
motorlarinin yiiksek 1s1 géren béliimlerinde ve tiirbin palelerinde kullanilir. Ses hizinin
3,5 misli hizla ucabilen SR-71 ugaginin tiim kanat ve gévde kaplamasi titanyumdandir.
Ugaklarda kullanilan bazi yaygin titanyum alasimlart Ti 10-2-3, Ti-6-4, Ti 15-3.3.3,
AMS 4911, AMS 4900 B, AMS 4928A’dir [Sahin, 1999].

Titanyum alasimlar1 ucaklarda, roketlerde, helikopterlerde ve uzay araclarinda
hem govdede hem de motorlarda kullanilirlar. Aliiminyum ve vanadyum alagimi olan
TiAl4Ve tiirbin motorlarinda ve yanma odalarinda kullanilan titanyum alagimidir.
Aliiminyum, molibden ve kalay alasimi TiAl4Mo,Sn hafifligi nedeniyle kanat ve govde

kaburgasi olarak kullanilir.

Ayrica bor/titanyum ve SiC/titanyum metal esasli kompozitleri yiiksek sicaklik

malzemesi olarak jet motorlarinin fan kanatgiklarinda kullanilirlar [Kushan, 2003].
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2.3.4. Paslanmaz Celikler

Savunma sanayisinde kullanilan metalik malzemelerin igerisinde kullanim orani
en yiiksek ve tarihsel olarak en eski malzeme grubudur. Ucaklarda halen bazi yapisal
pargalarda ve baglanti elemanlarinda paslanmaz gelikler kullanilmaktadir. Ozellikle inis
takimlari, kanat, gévde, kuyruk baglantilar1 gibi asir1 yiiklere ve darbelere maruz kalan
yerlerde, kritik parcalarin baglantisinda kullanilan civata ve percin gibi baglanti
elemanlarinda celik yaygin olarak kullanilmaktadir. Celigin en biiyiik dezavantaji agir
olmasidir. Bu nedenle yerine kullanilabilecek yeni alagimlar ve kompozit malzemeler

bulundukg¢a celigin yerini almaktadir.

Ucaklarda yaygin olarak kullanilan bazi ¢elik tiirleri SAE 4330, 4337, 8740,
9840, 1025, 4130 ile 300 grubu paslanmaz ¢elikler, PH 15-7 MO CRES ve PH 17-7
MO CRES paslanmaz ¢eliklerdir [Sahin, 1999].

2.3.5. Siiperalasimlar

[leri metallerin bulunusu turbojet motorlarinin gelistirilmesinde en énemli faktor
olmustur. Bu ileri metallerin arasinda en énemli grubu siiperalasimlar olusturmaktadir.
Stiperalagimlar Ni esasli, Fe-Ni esasli ve Co esasli olmak iizere baslica lic grupta
toplanirlar. Stiperalagimlarin en ¢ok kullanildiklar alanlar turbojet, turbofan, turboprop

ve roket motorlaridir.

Bir gaz tiirbinindeki pargalar yiiksek sicakliklar, korozif gazlar, titresim ve
merkezka¢ kuvvetleri nedeniyle olusan yiiksek mekanik yiikler gibi olumsuz kosullar
altinda calisirlar. Ayrica sadece ugaklarda kullanilan tiirbin motorlar ekstra kotii servis
sartlar1 altinda kalmaktadirlar. Bir motor ugagin her kalkis ve inisinde ivmelenmekte,
yiiksek sicakliga ¢cikmakta, yavaglamakta, durmakta, hangarda tekrar sogumakta ve bu
cevrim ugagin her yolculugunda yinelenmektedir. Bu durum motor parcalarinda diisiik

cevrimli yorulma (low cycling fatique) olayina sebep olmaktadir.
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Ozellikle yanma odasindaki pargalarin korozyona ve 1100°C’ye kadar cikan
servis sicakliklarina dayanikli olmasi gereklidir. Motordaki tiim pargalar ise kullanim
Omiirleri maksimum olacak sekilde bu iistiin fiziksel 6zelliklerini ve mikro yapilarini

korumalidirlar. Bu avantajli durum siiperalagimlarla saglanabilir.

Ni ve Fe-Ni esasli siiperalagimlarin dayanimlart genellikle 1000°C’de
maksimum degerlerine ulagmakta ve bu sicakliktan sonra Co esasli siiperalagimlar
tercih edilmektedir. Co esasli siiperalagimlar digerlerine gore daha diisilk mukavemete
sahip olmalarina ragmen, yliksek sicakliklarda mukavemetlerini korumak gibi iistiin bir

ozellige sahiptirler [Kughan, 2003].

2.3.6. Kompozitler

Birden fazla farkli malzemenin kimyasal reaksiyona girmeden birlestirilmesi ile
elde edilen malzemelere kompozit denir. Uluslararas literatiir verileri hem plastik esash
hem de metal esasli kompozitlerin havacilikta kullaniminin stirekli olarak gelistigini
acikca gostermektedir. Ugaklarda kompozit kullanim orant 1995 yilinda %3 iken 2005
yilinda bu oranin ortalama olarak %65 oldugu tahmin edilmektedir. Havacilik

sektoriinde kullanilan malzeme yiizdeleri Sekil 2.4’te verilmistir.

Plastik ve metal esasli kompozit malzemeler, ¢esitli karbiir, nitriir, boriir yapilar,
aramid ve metalik teller gibi fiberlerle pekistirilerek cesitli bicimlerde deniz, hava ve
kara tasitlarinda ve kursun gecirmez yeleklerde kullanilirlar. Havacilikta yapilan
yenilikler, Ozellikle gévde malzemesi olarak arastirma gelistirme programlari tim
dikkatleri yliksek dayanimli, hafif ve kolayca denetlenip istenilen yonde ayarlanabilen
mekanik 6zelliklere sahip, takviyeli kompozit malzemeler {izerine yogunlastirmistir.
Diger yandan ugak govdesi yapiminda kullanilan gerilme dayanikli karbon ve
termoplastik tliri kompozit malzemeler, radarlar tarafindan gonderilen dalgalar1 emici

ozellige sahiptirler [Kushan, 2003].
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Sekil 2.4. Havacilik sektoriinde malzeme kullanim yiizdeleri [Kushan, 2003]
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Kompozit malzemeler bazi iistiin 6zellikleri nedeniyle ugak yapilarinda tercih

edilmektedir. Bu 6zellikler asagida siralanmaistir:

- Carpma ve hasar toleranslar1 ¢ok yiiksektir. Ustiin darbe emme ozellikleri

vardir.

- Korozyona kars1 ¢cok direnclidirler.

- Yekpare olarak istenildigi gibi sekillendirilebilir ve biiylik boyutlarda

uretilebilirler.

- Yorulma limitleri metallere gore ¢ok yiiksektir.

- lIgine konan elyaflarn dogrultular1 ayarlanarak istenen yonde yiiksek

mukavemet saglanabilir.
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- Is1 farkindan dolayr olusan genlesmesi ve c¢ekmesi metallere gore c¢ok
diistiktiir.

- Radar yansitmasi1 diisiiktiir. Bu 06zellik askeri ucaklarda istenilen bir
ozelliktir.

- Birden fazla parcanin bir araya getirilmesi ile yapilabilen karmagsik sekilli
parcalar kompozitlerle tek par¢a olarak yapilabilir. Agirlik, maliyet ve iiretim

stiresinden tasarruf saglanir.

2.3.7. Seramikler

Seramikler, metal ve metal olmayan elementlerin kristalimsi bilesikleridir.
Geleneksel seramiklerin disinda son yillarda yeni seramikler gelistirilmistir. Bunlar ince
seramikler veya ileri teknoloji seramikleri olarak adlandirilmaktadir. Savunma
sanayisinde kullanim orani hizla artmakta olan bu seramiklerin tercih edilmelerinin

baslica sebepleri sunlardir:

- Yiiksek sicakliklara dayaniklilik

- Kimyasal kararliligin yiiksek olmasi

- Cok sert olmalar1

- Metallerden hafif olmalari

- Ham madde olarak bol miktarda bulunmalar1 ve ucuz olmalar1
- Pahali metallere ihtiyac géstermemesi

- Yiksek asinma dayanimlari

- Yiiksek oksidasyon direncleri

- Sirtiinme katsayisinin diisiik olmasi

- Basma kuvvetinin yiiksek olmasi

Tiirbin motorlarda seramiklerin kullanilmasi ile performansta %40, yakit
tasarrufunda ise %30-60 oranlarinda artis, ayrica diisiik agirlik ve uzun servis dmrii gibi

avantajlar saglanmistir.
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Uzaktan kumandali ugaklar ve roketler gibi kisa dmiirlii motorlarda seramiklerin
kullanim1 son derece uygundur. Boylece bu motorlarin siiperalasimlar ve titanyum ile

iiretilmelerine gore ¢ok daha diisiik bir maliyet ve ayni performans saglanabilmektedir.

Uzay araglarinda seramiklerin kullanimina en giizel 6rnek uzay mekiklerinde
kullanilan seramik plakalardir. Bu plakalar yiizeyleri ¢ok ince bir sekilde silisyum
fiberleri kaplanmis seramik malzemelerdir. Fiberlerin gevsek dokuda olmalari sayesinde
seramik plaka icerisinde %95 hava icermekte ve son derece hafif olmaktadir. Ayni
zamanda bu yap1 1s1y1 iletmemektedir. Diisiik yogunlukta ve 1s1y1 iletmeyen bu seramik
malzeme atmosfere giriste siirtinmeden kaynaklanan 1500°C’ye varan 1stya
dayanabilmektedir. Bu plakalarda SiO,, Al,O3;, BN ve SiC’iin ¢esitli kombinasyonlari
kullanilmaktadir. Plakalar, bu seramiklerin yiiksek sicakliklarda hep birlikte
sinterlenmeleri (HIP) ile tiretilirler [Kughan, 2003].
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3. UCAKLARDA YORULMA VE KOROZYON

Yillar boyunca miihendisler malzemeler {izerinde gelistirmek istedikleri
uygulamalar sirasinda ¢esitli problemlerle karsi karsiya kalmislardir. Zamanla metal
yapilarin her zaman istenilen performansi vermedigi goriilmiis ve beklenmeyen kaza-
kirimlar meydana gelmistir. Bu kazalardan bazilar1 yanlis dizayndan kaynaklanirken,
birgcogunun da malzeme i¢inde iiretiminden itibaren var olan kusurlar sonucu olusan
catlaklardan kaynaklandig1 anlasilmistir. S6z konusu ¢atlaklarin 6nlenmesi yapisal
performansi arttirabilir. Daha geligmis iiretim metotlari, artan bilgi birikimi ve malzeme

Ozelliklerinin daha iyi anlagilmasiyla olay sayis1 kabul edilebilir seviyelere ¢ekilmistir.

Kaza-kirimlarin genellikle diisiik gerilme degerlerinde (bir¢ok gemi limanlarda
aniden batmigtir) olmasi olaylar1 agiklanmasi gii¢ hale getirmistir. Bir¢ok iilkede yapilan
biiyiikk arastirma ve incelemelerin sonucunda, gerilme yogunlasmalar1 ve malzemede

tiretiminden itibaren bulunan kusurlarin bu kazalara sebebiyet verdigi anlasilmistir.

Insanoglu makinelerle birlikte yasamaya basladigi giinlerden itibaren metal
malzemelerde yorulma problemleri ile karsilasmaya baslamistir. Yirminci yiizyillin
baslarinda bu alanda iki yayin gbze ¢arpmaktadir. Bunlardan birincisi kirilma mekanigi
ile ilgili olup 1920’de A.A.Griffith tarafindan, digeri yorulma hasar1 birikimi ile ilgili
olup 1924°te Palmgren tarafindan yaymlanmistir [Tiirkdogan, 1996]

Kirilma Mekanigi 6zellikle 2 nci Diinya Savasi sirasinda meydana gelen bir
olaymm ardindan ¢ok daha onem verilen bir konu haline gelmistir. ABD yeni bir
teknoloji kullanarak ¢ok daha hizli gemi liretmeye basladi. Bu gemiler Liberty gemileri
olarak adlandinldilar ve gecmiste perginlerle yapilan gemilerine gore kaynak
kullanilarak yapilmiglardi. Tim gdvdeleri tek bir par¢adan olugmaktaydi. Gemilerden
biri Sibirya-Alaska arasinda seyir halindeyken tamamen ikiye bdliinerek batti (Sekil
3.1). Kazadan sonra yapilan incelemede, per¢in kullanilarak iiretilen gemilerde olusan
catlaklar1 percinlerin durdurmasina karsin, kaynakla birlestirilen gemilerin govdeleri
tam bir biitiin olusturdugundan c¢atlak kendisini durduracak bir engelle karsilasmamis ve

biitiin gévde boyunca yayilarak kazaya sebep oldugu goriilmiistiir [ Goziitok, 2006].
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Sekil 3.1. 1950’lerde Liberty gemisi kazasi [Turan, 2004]

Yorulma ¢atlaklarinin olugmasi ve ilerlemesi ile meydana gelen kirilma, ugak
yapilarinin tasarimini ilgilendiren en 6nemli konulardan biridir. Ana yapisal pargalar,
ucagin kalkisi ve inisi esnasinda tekrarl yiiklerin etkisi altindadir. Ornegin gdvde her
ucusta basinglandirma ve basingsizlandirmanin etkisi altinda kalir. Bu ¢esitli ytikler,
felaketle sonuglanacak hasarlara yol agabilecek yorulma ¢atlaklarinin olusmasina ve
ilerlemesine neden olabilirler. Benzer bir olay 10 Ocak 1954’te De Havilland Comet
ucaginda meydana gelmis ve ucagin diismesiyle sonuclanmustir. Inceleme ve
arastirmalar sonucunda kazaya, keskin pencere kenarlarinda percin deliklerinden

baslayan yorulma catlaklarinin neden oldugu belirlenmistir (Sekil 3.2) [Suresh, 1991].

Diger bir olay 6rnegi 29 Nisan 1988’de Aloha Airlines’in Boeing 737 ugag1
kazasinda yasanmistir. Ugus esnasinda govdenin iist yarisinin biiyiikk bir boliimii
patlayarak ugaktan ayrilmistir (Sekil 3.3) . Kazanin nedeni, ¢oklu yorulma ¢atlaklarinin

belirlenemeyen ilerlemesi sonucunda meydana gelen kirilmadir [Suresh, 1991].
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Sekil 3.2. Comet ugagi kazasina neden olan yorulma ¢atlagi [ Turan, 2004]

Sekil 3.3. Aloha Airlines u¢agi kazasi [ Turan, 2004]
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3.1. Tasarim Yaklasimlari

1957 yilinda B-47’lerde yorulma probleminden dolayr kazalarin olmasi
nedeniyle, Amerikan Hava Kuvvetleri (USAF) hava tasitlarindaki yorulma problemini
aragtirmak {lizere bir program gelistirmistir. Ugak yapisal biitlinlik programi (Aircraft

Structural Integrity Program, ASIP) ad1 verilen programin ii¢ amaci vardir:

- Mevcut filolarda hava tasitlarinin yapisal yorulmasini kontrol etmek,
- Hava tasitlarinin servis Omiirlerini kontrol etmek,

- Gelecekte yorulma problemi yaratmayacak tasarim yontemleri gelistirmektir

[Hansen, 1989].

Bu program, yeni kontrol ve analiz yontemleri ile gelistirilmeye caligilmis ve
ozellikle bu donemde F-111 ve F-5 ugaklarinda meydana gelen hasarlarin oniine

gecilmeye calisilmstir.

Ucak yapilariin tasariminda iki farkli yaklagim mevcuttur. Birinci yaklagimda,
tasarimi yapilan parga i¢in bir Omiir tayin edilir ve tayin edilen bu dmriin sonunda
parcada herhangi bir ¢atlak olmasa dahi s6z konusu parca degistirilir. Ikinci yaklasimda
ise, pargada catlak bulunsa bile parca serviste kalir ve parca, catlak tehlikeli bir boyuta
gelmeden tamir edilir. Birinci yaklagima emniyetli-Omiir tasarimi, ikincisine ise
emniyetli-hasar tasarimi adi verilir. Daha sonra, bu iki tasarimin prensipleri
gelistirilerek bugiin kullanilan hasar toleransi tasarimi sekline doniistiiriilmiistiir [ Tetik,

1999].
3.1.1. Emniyetli-Omiir Tasarim
Emniyetli-omiir tasarimi, dnceden bilinen veya tahmin edilen ¢atlak baglangig¢

yorulma Omrii {izerine dayandirilmistir. Bu yaklasimda tasarlanan parca i¢in bir dmiir

belirlenir ve belirlenen bu 6mriin sonunda parg¢ada herhangi bir ¢atlak olmasa bile parca



21

degistirilir. Bu yaklasima gore, parcalar servise sokulurken catlak ve benzeri hatalar

icermeyecek ve calisma Omiirleri boyunca bu hatalar olugsmayacaktir [Tetik, 1999].

Bu tasarim yaklasimimnin bir sonucu olarak da pargalarin servis iginde
denetlenmeleri gerekmeyecektir. Belirlenen emniyetli-Omriin sonunda hava tasitinda
kullanilan parcalar degistirilmektedir. Belirli bir inis sayisina goére tasarlanan inis
takimlari, belirli bir ucus saatine gore tasarlanan helikopter rotoru belirlenen emniyetli

Omriin sonunda mutlaka degistirilir.

Emniyetli-omiir yaklagimi, 1960’11 yillarda tiim yeni tasarimlarda temel kabul
edilmis ve C-141’lerde basarili gorilmiistiir. 1969°da F-111’in diismesiyle, emniyetli-
Omiir yaklasimiin aksakliklar1 incelenmeye baslanmistir. Herhangi bir hasar almadan
calisma Omriinii dolduracaklar1 varsayilan bazi1 pargalarin tam aksine ¢atlaklar
icerdikleri ve bu catlaklarin, ¢calisma ytikleri altinda ¢ogu kez ortamin korozif etkisi ile
hizla biytdikleri goriilmiistiir. Catlaklarin  kararsiz  kirilmanin  basladigr  kritik
bliyiikliige ulagmalari i¢in gereken zamanin 6ngdriilen ¢calisma dmriinden ¢ok daha kisa

olabilecegi bulunmustur [Lincoln, 1993].

Bu tasarimda, pargalarin c¢atlak ve benzeri hatalardan tamamen soyutlanmis
olarak servise sokulduklari kabul edilmistir, fakat bu genelde gegersizdir. Bu yaklagimin

bir dezavantaji da pargalarin ger¢cek dmriinden yararlanmaya imkan vermemesidir.

3.1.2. Emniyetli-Hasar Tasarim

Emniyetli-hasar tasariminda ise par¢adaki catlak tahribatsiz kontrol yontemleri
ile tespit edilse dahi parca serviste kalir ve catlak tehlikeli bir konuma gelmeden parca
tamir edilir. Bu tasarimda catlak igeren pargaya, ugusta riskin olmamasi ve gatlak
ilerlemesinin yavas olmasi sartiyla izin verilebilir. Catlagin yavas biiylidiigii parcalarin
tasarimi ve denetlenmesinde temel kosul, belirli bir sinir degere ulagincaya kadar ¢atlak

biliylimesinin tam bir kontrol altinda olmasi ve izlenebilmesidir.
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Emniyetli-hasar yapilar1 (govde, kanat gibi) birden fazla yiik yollarina sahiptir.
Eger herhangi bir parca {lizerine diisen gorevi yapamaz veya yiikii karsilayamaz duruma
gelirse, geri kalanlar ¢alisma yiikiinii tasimaya devam edeceklerdir. izin verilen
catlaklarin kontrol ile bulunabilmesi amaciyla, kontrol edilebilir ¢atlak baslangi¢ degeri
icin gerekli omiir belirlenir ve ilk kontrol zamaninin belirlenmesi i¢in bulunan émdiir bir
giivenlik katsayisina boliiniir. Eger catlak bulunursa, hasarlanmis parca hemen tamir
edilmelidir. Eger catlak yoksa parca bir sonraki bakima kadar servise devam eder.
Sonraki kontroller i¢in ¢atlak ilerleme hizina bagli olarak gerekli zaman belirlenir.
Kontrol araliklar1 hesaplama ve/veya deneysel olarak elde edilen catlak ilerleme

egrisinden belirlenir [Tetik, 1999].

3.1.3. Hasar Toleransi1 Tasarimi

Emniyetli-omiir ve emniyetli-hasar tasarim prensipleri gelistirilerek bugiin
kullanilan hasar toleransi tasarimi sekline dontistiiriilmiistiir. Hasar toleransi tasarimi
malzemede olas1 bazi hatalara ragmen yapisal biitlinliiglin saglanmasinin miimkiin

oldugunun bilinmesi ile gelistirilmistir.

Hasar toleransi tasariminin kabulleri sunlardir:

- Biitiin 6nlemlerin alinmis olmasina ragmen bir veya daha fazla sebepten
dolay1 hasar meydana gelir,
- Hasar (catlak) uygun bir kontrol yontemi ile tespit edilir ve tamiri planlanir,

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

Goz oniine alinmasi gereken ana degiskenler; catlak kontrol edilebilirligi, ¢atlak
ilerleme aralig1 ve kritik catlak uzunlugudur. Bu degiskenlerden herhangi birindeki
arti, catlak veya parca lizerine gelen yiikteki azalis kontrol araligini arttirir. Servis
omrii sirasinda meydana gelmesi miimkiin tiim hasarlar i¢in uygun kontrol yontemleri

hasar toleransi yaklasimi i¢in sarttir.
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Ucak yapisal giivenilirligini etkileyen ¢ok sayida faktdr vardir. Fakat her faktor
icin koruyucu kriterler yerlestirilirse belirgin agirlik problemleri ortaya ¢ikar. Buna
karsilik, eger catlak baslangici ve ilerlemesi icin belirgin faktorler géz ardi edilirse
parcanin tamamen degistirilmesi gerekebilir veya asir1 bakim masraflar1 ortaya cikar.
Dolayisiyla yapisal giivenilirlik, yapisal yeterlilik ve bakim masraflar1 arasindaki denge
saglanmalidir. Biitlin bu etkenler goéz Oniine alinarak, catlak baslangic ve ilerleme

riskinin hesaba katildig1 yorulma emniyet katsayilar1 belirlenir [Tetik, 1999].

3.2. Yorulma Olay1 ve Asamalari

Pargaya etkiyen cevrimsel yiikler elastik sinirin altinda olsalar bile zamanla
parcada kirilmaya yol agan hasara neden olurlar. Bu olaya “yorulma” denir. Yorulmada

uygulanan yiik statik degildir. Yiik dinamiktir ve artip azalir [Turan, 2004].

Yorulma olayinda catlaklar genellikle yiizeydeki bir piiriizde, bir centikte, bir
kilcal catlakta veya ani kesit degisimlerinin oldugu yerde baslar. Yorulma hasari
cevrimsel gerilme, ¢cekme gerilmesi ve plastik deformasyonun es zamanl etkisiyle
olusur. Bu ii¢ etkenden herhangi biri olmazsa yorulma catlagi baslamayacak ve
ilerlemeyecektir. Cevrimsel gerilme ve deformasyon catlagi baglatir, cekme gerilmesi

ise ¢atlak ilerlemesi meydana getirir [Czyryca, 1978].

Ucak, helikopter ve uzay araglariin yapiminda yiiksek mukavemetli aliiminyum
alagimlar1 basta olmak {izere, titanyum alasimlar1 ve yliksek mukavemetli celikler
oncelikli kullanim bulmaktadir. Lineer elastik kirtlma mekanigi, bu malzeme gruplari

icin yeterli bir yaklasimdir [Tetik, 1999].

Bir parcanin kirilana kadar gegirdigi sathalar;
- Catlagin baslamasi,
- Yorulma catlaginin kritik uzunluga kadar ilerlemesi,

- Kirilma seklindedir.
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Sekil 3.4. Yorulma 6miir asamalar1 ve etkin faktorler [Schijve, 1998]

3.2.1. Yorulma Catlak Baslangici ve Ilerlemesi

Yorulma c¢atlaklari, i¢c yapida bulunan kusurlar veya malzeme yiizeyindeki
centik civarinda olusan bolgesel deformasyonlarin ¢ok siddetli oldugu bdlgelerden
baslamakta ve ilerlemektedir. Malzemede bulunan catlak, centik, bosluk, sert
parcaciklarin ve ani kesit degisimlerinin ¢evresindeki gerilmeler par¢anin maruz kaldigi
dis gerilmelere gore daha biiyiik degerlerdedir. Bu gerilmeler etkisinde yapi igerisinde
plastik sekil degisimi meydana gelir. Bir metal parcada maruz kalinan elastik sinir
altindaki yiikler nedeniyle mikro yap: icerisindeki mevcut hatalar (dislokasyonlar)
bolgesel olarak hareket ederler ve kayma bantlarini olustururlar. Kayma bantlar
nedeniyle ylizeyde olusan girinti ve ¢ikintilar gerilim yogunlasmasina sebep olmaktadir.
Gerilme yi1gmlarinin etkisiyle yiizeyde mikro ¢atlaklar olusur. Mikro c¢atlaklar zamanla

bliyiiyerek ilerler ve yapi icerisinde yayilirlar [Antolovich, 1986].

Parcalarin kirilma yiizeyleri incelendiginde catlak bagslangic bolgesi 1. bolge
olarak adlandirilir. Bu bolge, catlak baslangicini ve ¢atlagin gerilme eksenine gore
yaklagik 45° egimle ilerlemesini icerir. Bu bolgede catlak ilerleme hiz1 ¢cok diisiiktiir ve
orijjinden itibaren birka¢c tane boyutunu ge¢mez, yorulma c¢izgileri yoktur ve

karakteristik 6zellik olarak diiz yiizey olusur. [Tetik, 1999]

II. bolge yorulma ¢atlak ilerlemesi siirecinde ¢atlagin acilip kapanmasi ile kirilan
yiizeylerde, elektron mikroskobu ile goriilebilen birbirine paralel ve catlak ilerleme

yoniine dik yorulma g¢izgileri olugmaktadir. Diizenli yorulma ¢izgilerinin olusumu,
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ilerleyen ¢atlak ucunda yeterince biiyiik plastik deformasyonun olugumunu gerektirir.
Plastik korelme modeline gore catlak ucunda plastik deformasyon olusmasindan dolay1
her bir yorulma cevrimi igin ¢atlak uzamasi artiglar1 yorulma ¢izgileri seklinde
gorilmektedir. Genellikle diizgiin bir yiikleme yapildiginda, yorulma catlak

baslangicindan uzaklastik¢a yorulma ¢izgileri arasindaki mesafe de artar [Suresh, 1991].

I11. bolge adlandirilan son bolge, kalan kesitin uygulanan yiikii tasryamamasi ile

kirilmanin meydana geldigi boliimdyir.

3.2.2. Sabit Genlikli Yorulma

Yorulma deneylerinde yorulma o6zellikleri belirlenecek olan parganin ¢alisma
sartlarinda  karsilasabilecegi  yiiklere benzer sekilde yik dagilim tipleri
uygulanabilmektedir. Sabit genlikli yorulma arastirmalarinda Sekil 3.5’te gosterildigi
gibi bu yiikler ¢ekme-cekme, cekme-basma ve basma-basma seklinde olabilmektedir.
Uygulanan yiiklere gore yorulma deneyleri, eksenel gerilmeli yorulma deneyi, egme
gerilmeli yorulma deneyi, burma gerilmeli yorulma deneyi ve birlesik gerilmeli yorulma

deneyi seklinde siniflandirilmaktadir [Karci, 2002].

Cekme Gerilmesinde
Degisim
oA
N
=
E Ao
G
Basma Gerilmesinde
o, Omax Degisim .
max
(o2 min m O, m = 0
0

Sekil 3.5. Yorulma parametreleri ve gerilme tipleri [Karci, 2002]
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Yorulma ile ilgili aragtirmalarda uygulanan gerilmelerle ilgili parametreler

tanimlanmistir:

Ortalama gerilme (o, ), bir cevrimdeki maksimum ve minimum gerilme degerlerinin

aritmetik ortalamasidir. o, =—o,, oldugunda ortalama gerilme sifirdir.

min

_ max + min 31
= Zoms 3.1)

Gerilme aralign (Ao ), bir c¢evrimdeki maksimum ve minimum gerilme degerleri

arasindaki farktir.

AG = O-max - Gmin (32)
Gerilme genligi (o, ), gerilme aralig1 degerinin yarisina esittir.
Ao
=5 (33)

Gerilme orani (R), bir ¢cevrimdeki minimum gerilmenin maksimum gerilmeye orani

seklinde ifade edilmektedir.

R =Zmin. (3.4)

3.2.3. Gerilme Siddet Faktorii ve Catlak flerleme Hizi

Catlak ucu civarindaki gerilmelerin hesaplanmasinda, gerilme siddet faktorii
gelistirilmigtir. Gerilme siddet faktorii (K) uygulanan gerilmenin, catlagin boyut ve

seklinin bir fonksiyonudur.
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K = f(g)oTla (3.5)

Burada a: ¢atlak boyu, o: gerilme ve f(g) test pargasina ve catlak geometrisine bagh

diizeltme faktorudur.

Kirilmanin gergeklestigi gerilme siddet faktoriiniin kritik bir degeri K vardir. K,
genellikle kirilma toklugu olarak isimlendirilir ve malzeme 0&zelliklerine baglidir.

Cekme yiikii ile tanimli 1. tip yiikleme i¢in sinirli boyutta bir plaka diistiniildiigiinde;

K, =0.~Ta f(ﬁj (3.6)
w
Burada, a: catlak boyutu, c.: kirllma gerilmesi, w: plaka genisligidir. K;c malzemenin

catlak direncinin bir Ol¢listidiir [Broek, 1984].

Bir parcanin yorulma siirecinde ¢atlak ilerleme hizi ii¢ asamada incelenmekte ve
her bir asama siiresince degisik parametreler ve mekanizmalar catlak ilerleme hizim

etkilemektedir.

Sekil 3.6’da gosterilen ¢atlak ilerleme hiz1 ve gerilme siddet faktorii (da/dN-AK)
grafiginin [. bolgesinde mikroyapi, ortalama gerilme, ¢evre sartlarinin etkisi biiyiiktiir.
Bu bolge diisiik gerilme siddet degerlerinde, ¢atlak davranisi bir esik deger AKy, ile
sinirlandirilmaktadir. Esik gerilme siddet faktorii degeri (AKy,) altinda catlak ilerlemesi
olusmamakta veya ¢atlak ol¢iilemeyecek kadar yavas ilerlemektedir. Yorulma nedeniyle
kirilan yiizeyler incelendiginde bu bolgede yorulma ¢izgileri goriilmez. Celikler i¢in

gerilme siddet faktorii esik degeri, 35- 105 MPa+/m ve alliminyum alagimlar i¢in 21-

42 MPavm degerleri arasinda degismektedir ve bu degerler gerilme orani

(R=Cmin/Omax) ile ters orantilidir [Banantine, 1990].
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Sekil 3.6. Yorulma catlak ilerleme hiz1 (da/dN - AK) egrisi ve bolgeleri [Karci, 2002]

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

hizint etkilemektedir.

II. bolgede ¢atlak ilerleme davranisi genellikle lineer elastik kirilma mekanigi
kavramlarinin kullanilmasiyla tanimlanmaktadir. Lineer elastik kirllma mekanigi ¢atlak
ucu civarinda gerilme degeri ve dagiliminin, uygulanan gerilme, ¢atlak boyutu-sekli ve
catlakli  parcanin malzeme Ozellikleri arasindaki iliskinin  belirtilmesinde
kullanilmaktadir. 1960’11 yillarda 6nerilen Paris esitligi ikinci bolge catlak ilerlemesi

icin yaygin bir kabul gormiistiir.
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da _ ok (3.7)
dN

Burada C ve m malzeme sabitleri olup deneysel olarak tayin edilmektedir. Esitlik 3.7
kullanilarak catlak ilerleme Omrii (hasar olusuncaya kadar gecen cevrim sayisi)

hesaplanabilir.

da

Nf = J.a; W (38)

Esitlik 3.8’de a; ve ar sirasiyla baslangic ve son (kritik) catlak uzunlugudur.

Son olarak yiiksek AK degerlerinin bulundugu III. bolgede, catlak ilerleme hizi
cok yliksek ve yorulma omrii ¢ok kisadir. Bu bolgede mikroyapi, ortalama gerilme ve

malzeme kalinliginin etkisi fazla iken ¢evrenin etkisi daha azdir.

Diizensiz ve hizli catlak ilerlemesinin gerceklestigi III. bolge, toplam catlak
ilerleme Omriinii 6nemli derecede etkilemediginden bazi miihendislik uygulamalarinda
thmal edilmektedir. II. bolgeden III. bdlgeye geg¢is noktasindaki davranis, malzeme
akma mukavemetine, gerilme siddet faktdriine ve gerilme oranina baglidir [Banantine,

1990].

Bu bolgede da/dN hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilan Forman esitligi
(Esitlik 3.9), Paris esitliginden tiiretilmistir ve da/dN degisikliklerinde yiik oranini (R)
ve kritik gerilme siddet degerini (K¢) dikkate almaktadir.

da _ C(AK)'
dN  (1-R)K,-AK)

(3.9)

Esitlik 2.7°deki C ve n, Paris esitligindeki malzeme sabitleri ile ayn1 malzeme sabitleri
olmasina ragmen bu esitlikteki degerleri farklidir. Forman esitliginin kullanilmasinin

avantaji, yiiksek AK degerlerini dikkate almasidir [Czyryca, 1978].
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3.2.4. Yorulma Omriinii Etkileyen Faktorler

Yorulma Omriinii etkileyen faktorler genel olarak asagidaki sekilde

gruplandirilabilir:

- Malzemenin mikro yapist: Tane boyutu ve malzemenin yapisi,

- Uretim siireci: Imalat ve yiizey islemleri,

- Yik dagilimi: Cevrim sekli, degeri, frekansi ve yiik ge¢misi,

- Cevre sartlari: Sicaklik ve korozif ortam,

- Parca geometrisi: Yiizey diizgiinliigii, ¢entikler, kaynaklama, birlestirmeler

ve parca kalinlig1 [Karci, 2002].

Tane yapisi, ortalama tane boyutu ve mikro yapi hatalar1 yorulma Omriinii
onemli derecede etkilemektedir. Genellikle hata olarak tanimlanan malzeme igerisindeki
kalintilar ve bosluklar gerilme yigilmalarina sebep olarak yapimin mukavemetini

dolayisiyla da yorulma dayanimini ve yorulma dmriinii azaltmaktadir.

Doévme, haddeleme ve ekstriizyon gibi iiretim teknikleri tane yonlenmesinden
dolay1 malzemelerde yone bagli mekanik 6zellikler olusturmaktadir. Gerilmenin, mikro
yap1 elemanlarin uzama yoniine dik oldugu durumlarda yorulma dayanimi diismektedir
Isil islem, sertlestirme islemleri, soguk ve sicak isleme, ylizey kaplamasi yorulma
omriinii  etkilemektedir. Bazi ylizey islemleri parcada kalnti i¢ gerilmeler
olusturmaktadir. Malzeme yiizeyinde kalinti basma gerilmeleri yorulma Omriinii

artirirken kalint1 gekme gerilmeleri azaltmaktadir.

Yorulma omrii, yliklemenin sekli, biliylikligi ve hizindan etkilenmektedir.
Ortalama gerilme, gerilme genligi ve gerilme orani degerleri bir malzemenin yorulma
dayanimi 6zelliklerini etkilemektedir. Ortalama gerilme seviyesinin artmasi ile yorulma
omrii azalmaktadir. Frekansin yorulma deney sonuglarma etkisi kesin olarak
saptanamamakla birlikte 3-170 Hertz’lik frekansin yorulma omriinii pek etkilemedigi

kabul edilmektedir.
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Yorulma yiikleri korozif cevre sartlarinda uygulandiginda, zararli etkiler
yorulma ve korozyonun ayri ayr1 uygulanmasindan daha fazladir. Korozif ortamda
yorulma dayanimi yiik frekansina onemli derece baglidir. Yorulma dayanimi ¢evrim
frekansinin azalmasi ile diismektedir. Bu etki oOzellikle 10 Hz’den daha diisiik
cevrimlerde 6nem kazanmaktadir. Yorulma olayinda ortam sicakliginin da etkisi vardir.

Sicaklik diistiikge yorulma dayanimi artmakta, sicaklik yiikseldik¢e diismektedir.

Delik, centik ve birlestirme yerleri gibi parcalardaki geometrik siireksizlikler
gerilme yigilmalarina sebep olarak c¢atlak baslangic merkezleri olusturmaktadir.
Siirekliligin bozuldugu bu bdlgelerde gerilme ve deformasyon uygulanan gerilme ve
deformasyondan daha biiyiiktiir. Yiizey diizgiinliigi ¢atlak baslangicinda 6nemli bir
etkiye sahiptir. Parg¢a ylizeyinde bulunan ¢izik, mikro-centikler ve isleme isaretleri
erken bolgesel gerilmelere sebep olarak catlak baslangic dmriinli azaltmaktadir [Karci,

2002].

3.3. Ucaklarda Korozyon

Ucaklar imal edilip servise verilmelerinden sonra, degisik ¢alisma sartlarina ve
calisma gerilimlerine maruz kalirlar. Bu nedenle yiiksek dayanimli, esneyebilen, 6zgiil
agirhigi diisiik malzemeler segilir. Bununla birlikte kullanilacak malzemelerin korozyon
direnci gibi diger 6zellikleri de géz 6niinde bulundurulur. Yiiksek korozyon direncinin
saglanmast her zaman miimkiin olmamaktadir. Dizayn esnasinda, montajda ve bakim
uygulamalarinda korozyona ve koruyucu kaplamalara yonelik ¢alismalar, korozyonun
erken tespit edilmesini dolayisiyla da ucagin ugus emniyetinin saglanmasini ve ticari

Omriiniin uzatilmasin saglar.

Ugak yapilarmin iiretimdeki 6zellikleri zamanla bozulmaya baslar. Bozulma,
mekanik hasarlar biciminde goriinecektir. Mekanik hasarlara 6rnek olarak asinma,
zayiflama ve yorulma verilebilir. Bu bozulmalar ayrica korozyon nedeniyle de

olusabilir. Korozyon nedeniyle bozulma durumlari yapinin dizaynina, malzemelerin
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tiretim bicimine, koruma faktorlerine ve ugagin calistigt ortamin kimyasal durumuna

baglidir.

Korozyon hasar1 genellikle zamanla artar. Ugagin yas1 arttik¢a korozyonun etkisi
de daha siddetli olacaktir. Eger korozyon erken tespit edilemez ve giderilemezse
sonugta ucagin yapisal biitiinliglinde tehlikeli hasarlar olusacaktir. Korozyonun
ozellikle onemli olan bir sonucu da diger hasarlara neden olmasidir. Buna en giizel
ornek yorulma hasarinin meydana gelmesidir. Yorulma ile ugagin yapisal biitlinligi

tamamen bozulacaktir.

Biitiin bu tehlikeli korozyon sonuglarindan korunmak igin servise verilmis
ucaklarin programli bakimlarinda mutlaka korozyon kontrolii mevcuttur. Ayrica bazi
6zel durumlarda da fretici tarafindan programli bakim disinda da korozyona yonelik

ozel kontroller istenebilir.

Kullanimdaki metallerin tabiattaki dogal hallerine dénme meyli, metallerde
korozyonu yaratir. Bu olgu ucak ve techizatlarda kullanilan tiim metal ve alagimlari igin
de gecerlidir. Ucak ve techizatlar korozyona kars1 korunmamislarsa doniisiim ¢ok daha
hizli olacaktir. Kontrolden ¢ikan korozyon, ucagin yapisal biitiinliigiinii ve ugus
emniyetini kotii yonde etkileyebilecegi gibi ayni zamanda ucagin hazir tutulabilmesi

i¢in yiiksek maliyetli onarim ve modifikasyonlar gerektirecektir.

Genel olarak korozyon, ugak malzemelerinin ¢evresindeki etkenler ile tepkimeye
girerek tahrip olmasi veya yapisinin bozulmasidir. Korozyon i¢in yapilabilecek diger bir
teknik tanimlama ise; metalleri tuz ve oksitlerine ayristiran karmasik bir
elektrokimyasal olaydir. Tanimlamay1 genisletecek olursak; korozyon, kati metalin
yiizeyinde bulunan atomlarin bir cisimle temasi sonucu meydana gelen kimyasal ya da

elektrokimyasal olaylar zinciridir denilebilir.
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Metal korozyonu, prosesin tamamlandigi yani metalin iiretildigi anda bagslar.
Asinma hizi, korozyonun ilerleme hizi, birgok faktére baghdir. Oncelikli olarak goz

Ontine alinan faktorler sunlardir:

- Kullanilan malzeme tipi ve tiirt,

- Malzemenin kars1 karsiya oldugu cevre,

- Malzemenin temas halinde oldugu diger malzemelerle uyumu,

- Isil islemler,

- Korozyon siiresini geciktirmek i¢in uygulanan koruyucu dnlemlerin metodu

veya derecesi.

Aslinda korozyon kompleks bir elektrokimyasal olaydir. Korozyon metalleri
kendi orijinal tuz ve oksitlerine geri dondiiriir. Bu tuzlu madde metali degistirir ve
yapida cesitli dayanim azalmalarina neden olur. Gergek korozyon mekanigi nispeten
basittir ve ileriye dogrudur, yani gelisir. Korozyon gelisimi {i¢ temel ihtiyaca gereksinim

duyar:

- Yapi icinde bir elektriksel potansiyel fark olmali,
- Potansiyel fark olan iki bolge arasinda bir iletim olmali,

- Iki bdlgeyi kaplayan bir elektrolit veya sivi olmalidir.

Metaller kendi dogal orijinal durumlarina dénme egiliminde olduklarindan
korozyon tamamen kontrol edilemez, fakat onlenebilir. Korozyonun onlenmesi i¢in
korozyon olusumunda 6nemli olan ii¢ temel faktoriin olugsmasi engellenmelidir. Metal
yilizeyi ya temiz olmali ya da metalin potansiyel farklara sahip bdlgeleri arasinda bir
iletim hatt1 olusturan elektroliti Onleyen, ylizey {zerindeki organik tabakalar

korunmalidir.

Korozyonun goriiniimii metale gore degisir. Aliminyum alagimlart ve
magnezyum malzemelerde yiizeyde cukurcuk ve asinma olarak goriiniir ve genellikle

gri veya beyaz toz atiklar korozyon firiinleridir. Bakir ve bakir alasimlarinda korozyon
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bicimi yesilimsi film tabakasiyken gelikte kirmizimsi pastir. Gri, beyaz, yesil veya
kirmizims1 atiklar ¢ikartilabilirken, ataklarin siddetine bagli olarak yiizeylerin her
birisinde asinma ve ¢ukurcuklar goriilebilir. Eger bu yiizeylerdeki cukurlar ¢ok derin
degilse, metal dayaniminda onemli bir degisim olmaz. Bazi korozyon tipleri yiizey

kaplamas1 altinda gelisir ve par¢a hasarlanana kadar yayilir [Govce, 2005].

3.3.1. Aliiminyum ve Alasimlarinin Korozyon Davranislari

Alliminyumun sahip oldugu 6zelliklerin birlesimi onu ugak yapisi i¢in son
derece uygun bir malzeme haline getirir. Aliiminyum, diisiik yogunlugu nedeniyle ugak
parcalarinin yapiminda 6zellikle tercih edilir . Yiizeyinde meydana gelen saglam oksit
tabakasi nedeniyle, dogal ortamlarin ¢oguna karsi iy1 bir korozyon direnci gosterir. Saf
haldeki aliiminyumun diisiik dayanimina ragmen, alasimlandirilarak dayanimi
arttirilabilir. Ornegin 1s11 islem uygulanmis bir aliiminyum alasimi olan 7075-T6
malzemesinin elastik modiilii 76 GPa’ya kadar ¢ikabilir. Aliminyumun nispeten diisiik
maliyeti de onun tercih edilmesinde diger bir faktordiir. Aliiminyuma katilan ana alasim
elementleri bakir, manganez, magnezyum, silisyum ve ¢inkodur. Bu alagimlarin her biri
aliminyuma farkli bir ozellik ilave eder. Silisyum dokiimii kolaylastirir. Cinko ve
manganez dayanimi arttirir. Cinko orami1 yiikksek olursa malzeme gevreklesir.

Magnezyum ise korozyon direncini arttiran bir elementtir.

Elektrokimyasal serideki durumu aliiminyumun anodik davranigh ve
termodinamik olarak reaktif bir metal oldugunu gosterir. Bir¢cok durumda hizli bir

sekilde olusan oksit tabakas1 aliiminyumu korozyona kars1 korur.

Alliminyumun yiizeyindeki korozyon ataklar1 genellikle ¢ok belirgindir.
Korozyon {irtinleri beyazdir ve genellikle biiyiik bir alan1 etkiler. Erken asamalarda bile
aliminyum korozyonu daglanma, ¢ukurcuk veya aliminyumun yiizeyinde piiriizlilik
gibi acgik bir goriiniime sahiptir. Aliminyum alasimlar1 genellikle kalinlig1 0,0224 ile
0,0056 mm arasinda olan diizgiin bir ylizey oksidasyonu ile bi¢cimlendirilir. Aliiminyum
icin genel yiizey ataklar1 nispeten yavastir. Fakat, erimis tuzlar bu ataklar

hizlandiracaktir. Onemli ataklar genellikle yapinin dayaniminda biiyiik kayiplar
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olmadan 6nce meydana gelir. Bununla birlikte, aliiminyum alasimlarinda {i¢ tiir atak

ozellikle onemlidir;

- Aliiminyum borularin duvarlarina niifuz eden ¢ukurcuk korozyonu,
- Devamli gerilim altindaki malzemelerde goriilen gerilmeli korozyon,

- Uygun olmayan 1s1l islemler nedeniyle olusan taneler arasi korozyon.

7xxx serisi alasimlar biiyiik miktarda ¢inko ve magnezyum igerir. 7010, 7050,
7075, 7178 ve 7475 gibi bakir iceren alagimlar biiylik oranda kullanilmaktadir. Bu
alasgimlar genis bolgeler lizerinde dayanim saglarlar ve dayanim/yogunluk orani goz
oniine alindiginda miimkiin olan en yiiksek dayanimli malzemeler arasindadirlar. Bu
alagimlar 2xxx serisi alasimlara gore genel korozyona karsi ¢ok yiiksek dirence
sahiptirler. Bununla birlikte, 6zellikle gerilmeli korozyon ¢atlagina ve eskflorasyon
korozyonuna kars1t hassastirlar. Bu durum, bu big¢imdeki ataklara karsi bagisikligi

gelistirmek i¢in uygun 1s1l islemler yapildiginda ortadan kalkacaktir [Govce, 2005].

3.4. Ucaklarda Yaslanma ve Tasarim Omriiniin Uzerinde Ucurulma Beklentileri

Ticari veya askeri olarak kullanilan ugaklarin ¢cogu, belli bir siire gectikten sonra
yaslanmis olarak tanimlanirlar. Bir u¢agin yaslanmasi, demode olmasi ile ayni sey
degildir. Ugaklar, yaslanmadan demode olabilirler veya daha sikg¢a karsilasilan sekliyle,
demode olmadan yaslanabilirler. Ticari bir ugak hizmette tutulmasi ekonomik
goriilmediginde, askeri bir ucgak ise kabiliyetleri potansiyel rakipleri ile rekabet
edemeyecek diizeye geldiginde demode olur. Bir u¢agin yaslanma halinin tam olarak ne
zaman meydana geldigini belirtmek ise ¢ok daha zordur. Geng bir ugakla, yaslanmis bir
ucagin yapisal karakteristikleri arasindaki farklari belirlemek ayirt edici olabilir. Genel
olarak ifade etmek gerekirse, geng bir ugak iiretildigi zaman 6nceden belirlenmis bakim
programlar ile ucabilirligine devam edebilirken, yaslanmis bir ugak korozyon ve
yorulma catlaklar1 nedeniyle yapisal biitlinliigiinii koruyabilmek i¢in normal bakim

planinda modifikasyonlara ihtiyag¢ duyar [NATO, 2001].
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Glinlimiizde diinya genelinde gerek askeri gerekse sivil alanda hizmet veren
ucaklarin, tasarlandiklar1 zaman niyetlenilen siirelerin ¢ok daha 6tesinde ugusa devam
ettiklerini gormekteyiz. Ekonomik nedenler ve zorlayici rekabet kosullari, filolarin
yenilenmesini geciktirmekte ugus maliyetlerinin en aza indirgenmesi icin ¢esitli
caligmalar yapilmaktadir. Gelisen teknoloji ile beraber yeni nesil ugaklarin ilk yatirim
maliyetleri Onemli o6l¢iide artmistir. Yagslanan ucgaklarin  bakim maliyetleri,
eskidiklerinden dolayr bu ucaklar1 degistirerek filolart modernize etmek i¢in gerekli
olan biitceyi bosaltmaktadir. Bu ekonomik yiikten kurtulmak i¢in etkili bir potansiyel
yol, arastirma ve gelistirme faaliyetleri olmaktadir [NATO, 2001].

Yaslanan ucaklar pek ¢ok zorlukla kars1 karsiyadir. Belirgin olarak bunlarin en
maliyetlilerinden biri korozyondur. Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri
korozyonun belirlenmesi, 6nlenmesi ve giderilmesi i¢in her yil yaklasik olarak 800
milyon dolar harcamaktadir. Diger biiylik bir zorluk, yapisal yorulma catlaklaridir. Bu
problem ekonomik oldugu kadar, giivenlikle ilgili etkileri de giindeme getirmektedir
[NATO, 2001].
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4. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calisma amaciyla, ugus 6mrii 40 yil1 asan 7075-T7352 kondisyonunda
aliiminyum alasim malzemeden imal edilmis yapisal bir parca kullanilmistir. Ugus
Omriiniin uzun olmasi, par¢a iizerinde yaslanma etkilerinin daha iyi goriilebilmesine
olanak saglamasi nedeniyle 6zellikle tercih edilmistir. 7075 aliiminyum alagiminin

kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. 7075 alliminyum alagiminin kimyasal bilesimi (% ag.) [Cubberly, 1979]

Cu Zn Mg Si Mn Fe Cr Ti Diger Al

1.20 5.10 2.10 0.40 0.30 0.50 0.18 0.20
0.15 Kalan
2.00 6.10 290 maks. maks. maks. 0.28 maks.

Ucaklar hizmet Omiirleri boyunca tizerlerine etkiyen tekrarli yilikler nedeniyle
yorulma, cevresel faktorlerin etkisiyle korozyon, giic sistemlerindeki ani sicaklik
degisimleri nedeniyle termal soklar gibi olaylarin etkisi altina kalirlar. Bu nedenlerle
ucaklar yapisal ve performans olarak tasarim sartlarinin altina diiserler ve yaslanmis
olarak tanimlanirlar. Ancak giinlimiizde ekonomik sartlar ve zorlayici rekabet kosullar
nedeniyle, ucaklarin tasarimlar1 esnasinda hesaplanan hizmet émiirlerinden daha uzun
stireler ugmalari istenmektedir. Ugus giivenligini geri plana itmeden tasarim dmiirlerinin
tizerinde ucaklarin kullanilabilmesi, malzemelerdeki yaslanma olgusunun daha iyi
anlagilmast ve malzemeden yaslanma sonucu kaybolan ozelliklerin geri elde

edilebilmesi ile miimkiin olmaktadir.

Bu deneysel ¢alismada, uzun siire u¢gmus olan yapisal bir par¢aya uygulanan 1sil
ve mekanik islemler ile parcanin yorulma ve korozyon Ozelliklerinin iyilestirilmesi
hedeflenmigstir. Elde edilen sonuglar, yaslanmis ugaklarin yapisal pargalarinin

ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in bir potansiyel niteligindedir.
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Deneysel calismada, yapilan islemleri;

- Numunelerin parca iizerinden alinmasi ve hazirlanmasi gibi 6n islemler,

- Numunelerin test ve modifikasyon igslemleri dncesi ve sonrasi 6zelliklerinin
belirlenmesi (malzeme karakterizasyon),

- Numune iizerinde yapilan modifikasyon ¢aligmalari,

- Yapilan degisikliklerin yorulma ve korozyon oOzelliklerine etkisinin

bulunabilmesi amaciyla yorulma, ¢ekme ve korozyon testlerinin yapilmasi

seklinde gruplandirabiliriz.

4.1. Test Numunelerinin Alinmasi ve Hazirlanmasi

Ucus omrii boyunca pargay1 basta korozyon gibi dis etkenlerden koruyan boya
ve altindaki alodine kaplama daha sonraki ol¢iimlerin gerceklestirilebilmesi amaciyla
yiizeyden sokiilmiistiir. Boya sokiimii, standartlara uygun bir malzeme ile kimyasal
yontemle, alodine kaplamanin uzaklastirilmasi ise, daha sonra yapilacak olan dlglimler
tizerinde ihmal edilebilir diizeyde etkisi olabilecek mekanik yontemlerle

gerceklestirilmistir.

4.1.1. Numune Yiizeylerindeki Boya Tabakasinin Uzaklastirilmasi

Boya sokiim islemi, sivi haldeki kimyasalin boyali ylizeye bir fir¢a ile direk
olarak uygulanmasi, belirli bir silire beklemenin ardindan par¢anin yiizeylerinin
yumusak plastik siyirici ile kazinmasi ve son olarak artiklarin yikanmasi seklinde
gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°de boya sokiimii oncesi numune, sekil 4.2°de kazima

islemi ve sekil 4.3’te ise numunenin islem sonras1 durumu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Boya kazima islemi
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Sekil 4.3. Boya sokiimii sonras1 numune

4.1.2. Test Numunelerinin AliInmasi

Test numuneleri parca iizerinden kesme yoluyla ¢ikartilarak alinmigtir. Numune
boyutlarinin belirlenmesinde parcanin pergin delikleri, et kalinlig1 gibi mevcut fiziksel
siirlart igerisinde ASTM E-647 standardina olabildigince uyulmaya calisilmigtir.
Kesme islemi, sogutma sivisi kullanilarak serit testere ile disik hizda
gergeklestirilmistir. Kesme hizinin diisiik olmast ve sogutma sivist kullanimi, islem
esnasinda ortaya c¢ikan 1s1 ve plastik deformasyonu en az diizeyde tutmaktadir. Sekil
4.4’te kesme islemi uygulanarak elde edilmis numuneler gériilmektedir. Numuneler son
Olciilerinden daha biiyiik kesilerek kenar yiizey diizgiinliigiiniin ve boyutsal hassasiyetin

daha sonraki bir iglemle iyilestirilmesi amaglanmistir.
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Sekil 4.4. Kesme islemi uygulanarak elde edilmis numuneler

4.1.3. Numunelerin Tam Boyutlarina Getirilmesi

Numunelerin 6l¢iilerinin tam olmasi deney sonuglari lizerinde etkili olacagindan,
numune boyut toleranslart ASTM E-647 standardina uygun olacak sekilde secilmistir.
Bu toleranslarin elde edilmesi amaciyla numuneler yine sogutma sivisi esliginde, freze
tezgah1 kullanilarak boyutlandirilmistir. Islemin sonunda numune boyutlar1 53 x 38 x

3,3 mm degerlerini almistir.

4.1.4. Numune Yiizeylerindeki Alodine Kaplama Koruyucu Tabakanin

Uzaklastirilmasi

Alodine kaplamanin sokiilmesi islemi, cam tozu kiiresel bilyalarin diisiik hava
basinct ve kisa siireli uygulama ile kumlama tezgahinda mekanik olarak
gergeklestirilmistir. Yumusak alodine kaplama yiizeyden birkag saniye igerisinde hizla
uzaklagtinnllmigtir. Sekil 4.5’te kaplama sokiimii sonrasi boyutlandirma islemi

tamamlanmis numuneler goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Boyutlandirma islemi tamamlanmis numuneler

4.1.5. Numunelere Kenar On Catlaklarinin A¢ilmasi

Numune boyutlarinin kiigiik olmasindan dolayi, daha uzun yorulma gatlagina
imkan vermesi i¢in kenar ¢atlagi konfigiirasyonu tercih edilmistir. Yine pin ylikleme
yerine tutucu c¢eneler yardimiyla, kisa mesafede kenar etkisinden kurtulunarak uniform
cekme gerilme degerlerinin elde edilmesi amaglanmistir. On catlagin agilmasi islemi,
yine ASTM E-647 standardinda belirtilen metotlardan birisi olan EDM tezgahinda
gerceklestirilmistir. On catlak boyu 5 mm olarak secilmistir. Sekil 4.6°da bu tezgah

kullanilarak numune iizerinde elde edilen kenar ¢atlag goriilmektedir.

On catlak acilmasi isleminin tamamlanmasiyla beraber numuneler {izerindeki 6n

hazirlik islemleri tamamlanmistir.
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Sekil 4.6. EDM tezgahi kullanilarak elde edilen 5 mm kenar 6n catlagi

4.2. Numunelerin Test ve Modifikasyon Islemleri Oncesi ve Sonrasi Ozelliklerinin

Belirlenmesi

4.2.1. Numunelerin Elektrik iletkenliginin Olciilmesi

Numunelerin elektrik iletkenligi Ol¢limleri, sadece hazirlik asamasinda degil,
numunelere uygulanan modifikasyon islemlerinden sonra da tekrarlanmistir. Olgiim,
Nortec / 2000 marka / model iletkenlik 6l¢iim cihazi ile saf alliminyum ve bakir kalibre
bloklar1 yardimiyla gergeklestirilmistir. Her numuneden iicer Sl¢lim yapilarak bu
Olclimlerin ortalamasi alinmistir. Sekil 4.7°de iletkenlik 6l¢iim cihazi ve uygulamasi

goriilmektedir.



PDF Eraser Free
44

Sekil 4.7. lletkenlik 6l¢iim cihazi ve uygulamasi

4.2.2. Numunelerin Sertliginin Ol¢iilmesi

Elektrik iletkenligine benzer sekilde sertlik Ol¢limii de, numunelere ¢esitli
asamalarda uygulanmistir. Sertlik O6l¢iimii standart Hardness Tester marka cihazla
yapilmig, Ol¢lim metodu olarak aliiminyum levhalarin sertliginin dl¢limiinde sikca
kullanilan Rockwell B sertlik 6l¢lim metodu kullanilmigtir. Bu metotda 100 kg yiik
altinda, 1/16 “ ¢apindaki ¢elik bilya numune ylizeyine batirilmaktadir. Her numuneden
dorder adet Ol¢iim gergeklestirilmis ve aritmetik ortalamasi alimmustir. Sekil 4.8’de

Olclim sonucu numune ylizeylerinde olusan kiiresel izler goriilmektedir.



PDF Eraser Free
45

Sekil 4.8. Sertlik 6l¢timii sonucu numune yiizeylerinde olusan kiiresel izler

4.3. Numunelerin Mevcut Ozelliklerinin Degistirilmesine Yonelik Calismalar

Numunelerin mevcut 6zelliklerini degistirebilmek i¢in mekanik yiizey islemleri

ve 151l islem kombinasyonu kullanilmigtir.

4.3.1. Mekanik Yiizey Islemi

Numune yiizeylerinde yararli kalici basma gerilmeleri olusturulmasi, yorulma
catlaklarinin olusumu ve ilerlemesini 6nlemeye veya geciktirmeye yonelik bir tedbir
olarak kullanilmaktadir. Yorulma catlaklar1 genellikle yiizeyden ve c¢ekme
gerilmelerinin varliginda meydana geldiginden, ylizey iizerinde meydana getirilen
kalint1 basma gerilmeleri, par¢a yiizeyinin ¢alisma kosullarindan dolayr maruz kaldigi
cekme gerilmelerinin tamamimnin ya da bir kisminin elimine edilmesine olanak

saglamaktadir. Kalint1 basma gerilmelerini olusturabilmek i¢in bilyali dovme, pergin,
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civata deligi kenarlarinda “cold work” gibi islemler uzun bir siireden beri basariyla
uygulanmaktadir. Son dénemlerde Double Peening, Laser Shock Peening (LSP) ve Low

Plasticity Burnishing (LPB) gibi daha etkili yeni uygulamalar gelistirilmektedir.

Tim bu yeni uygulamalarda hedef genel olarak dort ana baslik altinda

toplanabilir:

Yararli kalint1 basma gerilmelerinin yiizeyden i¢ kisimlara dogru derinliginin

arttirilmasi,

- Yararl kalint1 basma gerilim siddetinin arttirilmasi,

- Elde edilen yararli kalint1 basma geriliminin calisma kosullar1 (termal ve
mekanik gerilmeler) altinda kolayca kaybolmayarak daha kalici etkilerin
elde edilmesi,

- Metodun her tiirlii geometri ve malzeme ¢esidine ucuz, kolay, lokal ve hizli

bir sekilde uygulanabilme esnekligine sahip olmasi.

Yeni metotlarin her birisinin, yukarida belirtilen ana hedeflerde kismi basarilart
mevcuttur. Ancak heniiz tiim bu gereksinmeleri bir arada tam bir sekilde karsilayan bir

teknik gelistirilememistir.

Tiim bu yilizey islemlerinin uygulanmasi sirasinda parga dis ylizeyleri dnemli
ol¢iide plastik deformasyona maruz kalmaktadir. Plastik deformasyon ile malzeme i¢

yapisinda bulunan dislokasyonlar hareket etmekte ve yogunlugu artmaktadir.

Numune ylizeylerinde plastik deformasyon olusturabilmek i¢cin LPB metodu
kullanilmistir. Bu amagla numune yiizeyi hazirlanan bir aparat yardimiyla sert g¢elik
bilye ile deforme edilmistir. Bilye olarak 65 HRC sertliginde, ~10 mm ¢apinda rulman
malzemesi kullanilmigtir. Celik bilyenin parca ylizeyine uyguladigi kuvvet, gelik bir
boru igerisine yerlestirilmis, c¢elik bilyenin iizerinde serbestce donebildigi tansiyonu
bilinen bir yay yardimiyla ayarlanirken, bilyenin tiim yiizeyleri homojen bir sekilde
ezmesi i¢in ihtiya¢ duyulan geometrik hassasiyet, bilgisayar kontrollii takim tezgahi

(CNC) kullanilarak elde edilmistir. Sekil 4.9°da kullanilan bu aparat goriilmektedir.
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Sekil 4.9. LPB metodunda kullanilan aparat

4.3.2. Isil islem

Tiim 1s1l islemler ASTM standardina uygun A smifi firinlarda uygulanmistir.
Cozeltiye alma islemi tuz banyosunda, yaglandirma islemi normal atmosfer kosullarinda
gerceklestirilmistir. Su verme islemleri, soguma hizini yiiksek tutabilmek icin hareketli

su kullanilarak uygulanmaistir.

Yapilan 1s1l islemlerde kritik sicaklik araligi olarak iki bolge gbze carpmaktadir:

- Cozeltiye alma islemi esnasinda tuz banyosundan c¢ikarilan numunenin,
maksimum 15 saniye igerisinde numune sicakligi ~412 derecenin altina
diisgmeden su vermenin uygulanmasi,

- Yine ¢ozeltiye alma islemi esnasinda tuz banyosundan ¢ikarilan numunenin,

su verilirken ~400-260 derece araligin1 hizli gegmesi.

Her iki kritik saha da uygun sekilde gegilmistir.

7075 alliminyum alagimina ~475 derece sicaklikta 40 dakika boyunca bekletme
ve su verme ile hizli sogutma seklinde ¢ozeltiye alma 1s1l igslemi uygulanmaktadir.
Cozeltiye alma 1s1l islemi sonucunda mikroyap igerisindeki ¢oziinebilen fazlar bu 1s1l
islem sirasindaki yiiksek sicaklik ile ana matris i¢inde kati eriyik hale ge¢mekte ve su
verme ile tekrar ¢cokelmeye zaman bulamadan asir1 doymus kati eriyigi (super saturated

solid solution) meydana getirmektedir. Meydana gelen bu yapi, bulundugu sicaklikta
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cozebileceginden daha fazla miktarda fazi, ana matrisin ¢6zmiis halde bulunmasindan
dolay1 bu ad1 alir. Denge durumunda olmayan bu ara hali, ¢ozeltiye alma sicakligindan
daha diistik sicaklikta yaslandirma 1s1l islemine tabi tutuldugunda sicakligin difiizyona
olanak tanimasi ile eriyik igerisindeki fazlar ¢okelmeye baslarlar. Fazlarin ¢okelmesi,
tane i¢lerindeki dislokasyon bosluklari, tane sinirlar1 gibi yiiksek enerjili bolgelerden
baslar. Gegen zaman ile birlikte bu fazlar olgunlasarak irilesirler. Fazlarin iriligi ve
yerlesme bolgeleri ile alasimin mukavemet, korozyon, siineklik gibi 6zellikleri arasinda
iliski vardir. Olusan bu c¢okeltiler yumusak ana matrise oranla daha sert ve
kirilgandirlar. I¢ yapr igerisinde dislokasyon hareketlerini engelleyerek mukavemetin
artmasini saglarlar. Yiiksek mukavemet i¢in i¢ yap1 icerisinde homojen, birbirine yakin
ve ince faz dagilimi arzu edilir. Bu sayede dislokasyon hareketi etkili bir sekilde
engellenir. Boylece yumusak ana matris siinekligi saglarken, sert fazlar da ihtiyag
duyulan mukavemet degerlerine ulagilmasimna olanak verir. Aliiminyum alagimlar
yaslanmaya en iyi yanit veren alasim gruplarindan biridir. Ar1 aliiminyuma oranla bazi

alagimlarinin mukavemet degeri 15 kat veya daha yiiksek olabilir [Askeland, 1994].

7075 aliiminyum alagimi endiistriyel kullanim amacina uygun olarak farkli 1s1l
islem kondisyonlarinda bulunmaktadir. Yiiksek akma, c¢ekme ve yorulma
mukavemetinin istendigi durumlarda T6, yiiksek korozyon direncinin istendigi
durumlarda ise T7 kondisyonlar1 en yaygin kullanilan 1s1l islem kondisyonlarindandir.
T7 kondisyonunda igyap1 icerisinde korozyon mukavemeti yiiksek eta fazlari tane
siirlarinda asir1 yaslanma ile ¢okeltilmekte ve o6zellikle tane sinir1 korozyonu (IGA-
Inter Granular Attack) ile gerilimli korozyon catlagi (SCC- Stress Corrosion Cracking)
direnci iyilestirilmekte ancak, yorulma mukavemetinden 6diin verilmektedir. Yorulma
ve statik mukavemet gereksinmelerinin parga calisma kosullarinda daha 6n planda
oldugu durumlarda, T6 kondisyonu ile asir1 yaslanmadan kacinilarak agirlikli olarak
tane icinde ¢okelme saglanmakta ancak bu sefer de korozyon oOzelliklerinde diisme
goriilmektedir. 7075 alliminyum alagimina uygulanan bu iki kondisyona ait yaslandirma

11l islem egrileri sekil 4.10°da verilmistir.
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7075 aluminyum alagimina uygulanan T6 ve T7 kondiisyonlarina
ait yaglandirma isil islemi sicaklik zaman egrileri
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Sekil 4.10. T6 ve T7 kondisyonlarina ait 1s1l islem egrileri

Yaslandirma 1s1l islemi uygulanan parcada dislokasyon yogunlugu yiiksek
sahalar fazlarin ¢okelmesine olanak saglayacak bolgeler olusturur. Numune yiizeyine
LPB (Low Plasticity Burnishing) islemi uygulandiginda, yiizeyde meydana gelen
plastik deformasyon ile dislokasyon yogunlugu artmakta bu da yaslandirma esnasinda
cokelme islemini yiizeyde hizlandirmaktadir. Bu diisiinceden hareketle 1s1l iglemle
mekanik yiizey islemi birlestirilerek termomekanik bir proses gelistirilmistir. Bu
proseste plastik deformasyon sonrasit yaslanmanin yiizeyde hizlandirilmast ile, ig
kisimlart T6 kondisyonuna yakin, asir1 yaglanmamis bir yapi ile, dis yiizeyleri T7
kondisyonuna yakin asir1 yaslanmis bir yapmin bilesiminin elde edilmesi
hedeflenmistir. Boylece dis yiizeylerindeki kismen daha fazla yaslanmis yapidan dolay1
korozyon direnci yiiksek, i¢ kesitinden dolay1 yorulma direnci yiiksek bir malzeme elde
edilmeye calisilmistir. Bu amagla, ¢Ozeltiye alma sonrasi numuneye uygulanan

yaslandirma + LPB + yaslandirma islemi sekil 4.11°de verilmistir.
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7075 aluminyum alagimina uygulanan Termomekanik yaglandirma isil iglemi
sicaklik zaman egrileri
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Sekil 4.11. Termomekanik yaslandirma 1s1l islem egrileri

7XXX serisi aliminyum alagimlari, yiiksek sertlik ve mukavemet saglayan T6
kondisyonunda korozyona karst olduk¢a duyarli oldugundan, ge¢mis yillarda bu
alasimlarin  korozyon direncini 1iyilestirmek amaciyla, T73 olarak bilinen asir
yaslandirma islemi gelistirilmistir. Ancak, T73 kondisyonu alagimin korozyon direncini
arttirirken, mukavemetini % 10-15 oraninda azaltmaktadir. Mukavemet ve korozyon
ozelliklerini optimum degerde bir araya getirmeyi amaglayan calismalar sonunda,
B.M.Cina (1974) tarafindan RRA (Retrogression and Re-aging) islemi bulunmustur. Bu
1s1l islem ile T7 kondisyonuna yakin korozyon dayanimi elde edilerek onemli dlciide

basari elde edilmistir [Baydogan, 2003].

Yapilan deneysel c¢aligmada T7 kondisyonundaki numune &nce T6
kondisyonuna getirilmis, ardindan da RRA islemi uygulanmistir. Boylece yaslanmis
parcanin  yorulma mukavemetinin arttirtlarak ucus  glivenliginin  arttirilmasi
hedeflenmistir. Sekil 4.12°de ¢dzeltiye alma sonras1 bu amagla numuneye uygulanan 1s1l

islem goriilmektedir.
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7075 aluminyum alagimina uygulanan T6 + RRA kondiisyonuna
ait yaglandirma isil islemi sicaklik zaman egrileri
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Sekil 4.12. T6 + RRA kondisyonuna ait 1s1l iglem egrileri

numunelerin  6zelliklerini  degistirmeye yonelik calismalar

tamamlanmistir. Termomekanik yaslandirma islemi ve RRA 1sil iglemi goren

numunelere uygulanan islem adimlari Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Numunelere uygulanan mekanik ve 1s1l islem adimlari

Termomekanik Islem RRA 1s1l islemi
475°C (40 dakika) 475°C (40 dakika)
(Cozeltiye alma) (Cozeltiye alma)

120°C (24 saat)
120°C (18 saat) ]
(T6 kondisyonu)
195°C (40 dakika)
LPB _
(Retrogression)
120°C (24 saat)
176°C (2 saat) ]
(Re-aging)
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7075 aluminyum alagimina uygulanan yaslandirma
isil iglemleri sicaklik zaman egrileri
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Sekil 4.13. Uygulanan tiim 1s1l islemler

4.3.3. Mekanik ve Isil islemler Sonrasi Numunelerin Mikroyapi Incelemesi

Islem gérmemis numune ile birlikte termomekanik islem ve RRA 1si1l islemi
goren numunelerin mikroyapilarinda meydana gelen degisiklikler, optik mikroskop
altinda 200 biiyiitme ile incelenmistir. Islem gérmemis numunenin mikroyap: goriintiisii
Sekil 4.14°te, termomekanik islem goren numunenin mikroyap1 goriintiisii Sekil 4.15°te
ve RRA 1si1l islemi géren numunelerin mikroyap1r goriintiisii ise Sekil 4.16’da

verilmistir.
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Sekil 4.14. Islem gdérmemis numunenin mikroyapi goriintiisii (200 x)

Sekil 4.15. Termomekanik islem géren numunenin mikroyap1 goriintiisii (200 x)
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Sekil 4.16. RRA 1s1l islemi géren numunelerin mikroyapi goriintiisii (200 x)

Optik mikroskopla yapilan incelemede, gozlemlenen fazlarin biiyiikliikleri
acisindan en iri fazlarin islem yapilmamis numune ve RRA islemli numunede oldugu

gOrilmiistiir.

Termomekanik iglemli numunede ise faz boyut dagilimi homojen olmayip,
yiizeye yakin yaklasik 50-100 pm kalinliginda bir tabakanin daha iri, i¢ kisimlarin ise
daha ince fazlardan olustugu belirlenmistir. Termomekanik islemli numune istenilen
amaca uygun bir mikroyap1 goriintiisii vermekle birlikte, ylizeye yakin iri fazlarin diger
numunelere oranla boyut olarak daha kii¢iik ve yogunlugunun daha az oldugu

goriilmiistiir.
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4.4. Yorulma ve Korozyon Etkisinin Bulunmasi

Yapilan ¢alismanin bu asamasinda, numunelerde arzu edilen iyi yorulma ve
korozyon ozelliklerine ne kadar ulasilabildigi Ol¢timlendirilmistir. Numunelerin bu
ozelliklerini karakterize edebilmek igin ASTM (American Society for Testing and
Materials) normlar1 baz alinarak sabit genlikli yorulma testi, daldirma usulii korozyon

testi ve cekme testi uygulanmistir.

4.4.1. Yorulma Testi

Yorulma deneyinde numuneler Pp,x = 9 kN ile P.;, = 0 kN arasinda (R=0)
degisen sabit genlikli yiik altinda test edilmistir. Numuneler cihaz ¢enelerine hidrolik
basingla sikistirilan tutucu ¢eneler ile yiik dagilimi uniform olacak sekilde baglanmistir
(fixed grip condition). Bu baglanma konfigiirasyonu sayesinde, yapisal bir par¢adan
kesilerek alindigindan, boyutlari sinirli numunenin iginde gerilim dagilimi, yiikiin
aktarildigi  tutucu c¢enelerden numune iclerine dogru c¢ok kisa mesafede
homojenlesmektedir. Test frekans1 5-20 Hz arasinda tutulmustur. Cok diisiik ve yiiksek
frekanslarin kullanilmamasi ile sirasiyla ¢evre ve yiikklenme hizi etkileri dnlenmeye

calisilmistir.

Yorulma deneyi, bilgisayar kontrollii Instron (8500 model) test cihazinda
yapilmustir. Deneylerin bilgisayar kontroliinde MAX paket programi kullanilmigtir. Bu
programda deneyler, ortalama yilik degeri, genlik, frekans ve ¢evrim sayist bilgileri
girilerek yapilmaktadir. Degisken genlikli yiikleme i¢in deney verileri her farkli seviye
icin ayrt ayri1 olusturularak daha sonra istenilen siraya gore siralanip deney

durdurulmadan uygulanabilmektedir.

Deney sirasinda ¢atlak ilerlemesinin Ol¢lilmesinde gezici optik mikroskoba
(10X) monte edilmis, £0,003 mm hassasiyete sahip uzunluk 6l¢er kullanilmistir. Sekil

4.17’de iizerine monte edilmis gezici mikroskobu ile birlikte test cihaz1 goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Yorulma deneyinde kullanilan Instron 8500 cihazi

Yorulma 6n c¢atlaklarinin olusturulmast da yine bu cihazla ayni yiik araligi
altinda yapilmigtir. Daha 6nce EDM tezgahinda acilmis 5 mm uzunlugundaki
centiklerin etkisinden kurtulmak i¢in ASTM E-647 standardina uygun sekilde her
numune i¢in ilk 1 mm yorulma 6n ¢atlag: kabul edilmis ve bu alandaki ¢atlak ilerleme

hizlar1 ve ¢cevrim sayilar1 hesaplamalara dahil edilmemistir.
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Catlak ilerleme hizi ASTM E-647°de oOnerilen sekant metodu kullanilarak
hesaplanmistir. Bu metotla c¢atlak ilerleme hiz1 asagidaki esitlikteki gibi

hesaplanmaktadir.

ﬂ: ai+| _ai (4 1)
dN Ni+1 _Ni '

Burada da / dN : bir ¢evrim i¢in catlak ilerleme miktarin1 ifade etmektedir. Deney
esnasinda ¢atlak boyu ile o anki ¢evrim sayist Olciilerek kaydedilmis daha sonra son ve
ilk catlak boylari ile ¢evrim sayilarinin farklar1 birbirlerine oranlanarak ortalama da / dN

degerleri elde edilmistir.
Catlak ucundaki gerilim siddet faktori araligr AK,
AK =Y Ao (n a)'? (4.2)
esitliginden hesaplanmistir. Burada;

Y : numune geometrisine bagli geometrik diizeltme faktorti,
Ac : maksimum gerilim ile minimum gerilim farki,

a: catlak boyudur.

Y degeri i¢in levha eni ve catlak boyuna bagli bir fonksiyon kullanilmis ve AK
degeri hesaplanan her bir ¢atlak boyu icin Y degeri bu fonksiyondan bulunmustur.
Numune kenarlarindan tutucu ¢eneye sabitlendigi i¢in diizlem i¢i egilmeler
siirlandirilmistir (fixed grip condition). Boyle bir yiikleme durumunda ¢atlak ucundaki
geometrik diizeltme faktorli Y nin alacagi deger, pin ile yiiklenen diizlem i¢i egilmenin
serbest oldugu durumdan daha diisiik olacaktir. Sonsuz levha kenar catlag:

konfigiirasyonu i¢in Y = 1,122°dir. Sonlu levhalarda bu deger;
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Y =1,122 x Fw 4.3)

olur. Burada Fw (Finite width correction) sonlu levha boyutundan gelen bir diizeltme
carpanidir. Sonlu elemanlar metodu ve deneysel calismalarin da yardimiyla, diizlem igi
egilmelerin sinirlandirildigt durumlar i¢in ¢atlak boyuna levha eninin oranina gore
(a/W) degerleri elde edilmistir. Cizelge 4.3’te a/W oranina bagli olarak verilen Y
degerleri goriilmektedir. Deney sonrast hesaplamalarda bu ¢izelgede goriilen Y

degerleri kullanilmistir [AFGROW ver.4].

Cizelge 4.3. a/W oranina bagli Y degerleri

a/W Y
0 1,122
0,01 1,124
0,025 1,127
0,05 1,132
0,1 1,165
0,15 1,185
0,2 1,23
0,3 1,32
0,4 1,46
0,5 1,606
0,62 1,835
0,75 2,156
0,8 2,327
0,83 2,499
0,87 2,789
0,9 3,005
0,92 3,244
0,95 3,933

7075 aliiminyum alagimi icin esik gerilme siddet faktorii (Ky,) degeri yaklasik
olarak 3,3 MPa+/m ve kirilma toklugu (Kic) degeri ise yaklasik olarak 45 MPa+/m
civarindadir. Yorulma deneyinde numunelere uygulanan Pp, = 9 kN yiik ile gerilme
siddet faktorii (K) degeri 11,74 MPa+/m olarak hesaplanmistir. Test esnasinda c¢atlak

ilerleme hizinin kararl II. bolge i¢inde kalmasi amaglanmistir. Secilen yiik genliginde

bu mimkiin olmaktadir.
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Omax degerinin elde edilmesi i¢cin numuneye uygulanan maksimum yiik Py,
numunenin yilk uygulanan kesit alanina bdoliinmiistiir. G, degeri ise Puin = 0

oldugundan 0 degerini almistir.

4.4.2. Korozyon Testi

Korozyon testi ASTM G 34-01 standardi baz alinarak gerceklestirilmistir. 2xxx
ve 7xxx serisi aliminyum alagimlarinda yaygin olarak kullanilan bu testte numuneler
direk olarak hazirlanan sulu ¢ozeltiye daldirilarak 48 saat boyunca bekletilmektedir.
Test sonunda numunelerde tabakalasma (exfolation) ve ¢ukurcuk (pitting) korozyonu

olusup olusmadigi siddetiyle beraber degerlendirilmektedir.

Aralarinda fark olmamasi icin sulu ¢ozelti bir kerede hazirlanmis ve her bir
numune ayr1 cam beherler igerisine konularak esit miktarda ¢ozelti icine daldirilmistir.
Cozelti, 4 M NaCl, 0,5 M KNOs, 0,1 M HNO; bilesiminden olugmaktadir. Seyreltme
icin saf su kullanilmis, deney siiresince ¢ozeltinin sicakligr 25 +/- 3 derece araliginda
tutulmustur. 234 gram NaCl ve 50 gram KNOj suda ¢6ziindiiriilmiis, i¢ine 6,3 ml HNOs3

ilave edilmistir. Daha sonra bu karigim 1 litre hacme suyla seyreltilmistir.

Islemin basinda ¢ozeltinin pH degeri yaklasik 0,3 olarak dl¢iilmiistiir. Yorulma
testi uygulanan numunelerin kirik kesit bolgeleri kesilerek alinmig, geriye kalan kisim
bu teste tabi tutulmustur. Sekil 4.18’de korozyon testi dncesi numunelerin son hali

goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Korozyon testi dncesi numuneler

48 saat siliren test boyunca numuneler periyodik olarak gdzlenmis, standartta
verilen, testin durmasina neden olacak kosullarin olusup olusmadigi izlenmistir. Deney
sonuclarinin dogrulugu ve tekrarlanabilirliginin gézlemlenebilmesi i¢in, numunelerin
her iki yaris1 da ayri beherlerde teste girmistir. Ayrica korozyonun miktar1 konusunda
bilgiler icereceginden, test oncesi ve sonrast numuneler analitik terazi ile tartilmis ve %
agirlik kaybi seklinde sonucglar normalize edilmistir. Numunelerdeki korozyon siddeti
sulu cozeltiden c¢ikarir ¢ikarmaz kurutma veya temizleme islemi yapilmadan direk
olarak degerlendirilmistir. Agirlik kaybi i¢in numunelerin yiizeylerinden, son tartim
oncesi kisa tiylii sert plastik bir firga yardimi ile yapisik korozyon iiriinleri

uzaklastirilmistir. Daha sonra numune yikanip havayla kurutularak tartilmistir.

4.4.3. Cekme Testi

Cekme deneyi de, yorulma deneyinde oldugu gibi bilgisayar kontrollii Instron

(8500 model) test cihazinda yapilmistir. Deneyde numuneler 2 mm/dakika hiz

degerinde ¢ekilmistir.

Daha 6nce yorulma deneyi i¢in hazirlanmis olan 53 x 38 mm boyutundaki

numuneler, cekme deneyi i¢in tekrar sekillendirilmistir. Numune boyutlari belirlenirken
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ASTM B-557 standardinda verilen dikdortgen ¢ekme test numunesi boyutlari esas
alimmaya calisilmis, ancak mevcut numunenin geometrik kisitlart nedeniyle parca

uzunlugu daha kisa olmustur.

Bununla birlikte, standartta verilen pin yiikleme yerine grip yiikleme test
cihazinda uygulandigindan, gerilmenin ¢enelerden numune ortasina dogru kenar
etkisinden kurtularak homojen dagilimi daha kisa mesafede gergeklesmektedir. Toplam
numune boyunun, standartta verilenden daha kisa olmasinin olumsuz etkileri bu yolla
minimize edilmeye calisilmistir. Test sonucunda numunelerin kirilma hattinin, beklenen
orta kisimlarda olmasi da bu durumu desteklemektedir. Sekil 4.19’da ¢ekme deneyi

sonrast numuneler goriilmektedir.

Sekil 4.19. Cekme deneyi sonrast numuneler
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu béliimde aliiminyum malzememizin, yorulma ve korozyon ozellikleri
yaninda, numuneye uygulanan modifikasyon islemleri sonrasinda Olgiilen sertlik,
elektrik iletkenligi ve cekme mukavemeti degerleri de sunulmustur. Olgiimler igin

kullanilan metot ve cihazlar 6nceki boliimde verilmistir.
5.1. Elektrik Iletkenligi

Malzemenin elektrik iletkenligi her ii¢ numune icin de Olciilmiistiir. Islem
gormemis malzeme i¢in hemen, RRA ve termomekanik igslem gérmiis numuneler igin

de hem islemin basinda hem de sonunda ol¢iilmiistiir. Sekil 5.1°de tiim numunelerin

Olciim sonuglart goriilmektedir.

Numunelerin elektrik iletkenlik degerleri

N
kN

N
N

N
o

w
e

w
[

w
b

Elektrik iletkenligi (IACS)

©
N

w
o

Islem gérmemis numune RRA Termomekanik

‘Iilk Elektrik iletkenligi (IACS) OSon Elektrik iletkenligi (IACS) ‘

Sekil 5.1. Numunelerin elektrik iletkenlik degerleri

Grafikten de goriildiigii gibi, RRA isleminin sonunda numunenin elektrik
iletkenliginde hafif bir artis, termomekanik iglem sonunda ise Onemli bir azalma

goriilmektedir.
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Aliiminyum malzemelere uygulanan 1s1l iglemler ile mikroyapida faz dagilima,
tane boyutu gibi parametreler degistirilmektedir. Bu da paralel olarak, yorulma ve
cekme mukavemeti, akma smiri, sertlik gibi Ozelliklerin de§ismesine olanak
saglamaktadir. Yapilan 1s1l islemin sonucunda yukaridakilere benzer sekilde elektrik
iletkenligi de degismektedir. Aliiminyum alagimlarina uygulanan 1s1l islemlerin
basarisin1 6lgmekte en sik kullanilan kontrol metotlari, sertlik ve elektrik iletkenligi

olmaktadir.

Yaslanma ve yorulma ile birlikte degisen elektrik iletkenligi, tahribatsiz bir
kontrol metodu olarak aliiminyum alasimi ucak pargalarinda uygulanmaktadir. 7075
aliminyum alasiminda genel olarak T7 asir1 yaslanmis temper kondiisyonunda
iletkenlik 38-42 TACS degerleri araliginda olmaktadir. Daha yiiksek mukavemet ancak
diisiik korozyon ozellikleri gosteren T6 temper kondiisyonunda bu deger 30,5 — 36
IACS degerini almaktadir.

Numunelere uygulanan RRA ve termomekanik islemlerinde elde edilen elektrik
iletkenlik degerleri RRA islemi sonunda T7 temperine yakin, termomekanik islem

sonunda T6 temperine yakin 6zelliklerin elde edildigini gostermektedir.

5.2. Sertlik

Malzemenin sertligi, islem gormemis malzeme i¢in hemen, RRA ve
termomekanik islem gérmiis numuneler i¢in de yorulma testinin sonunda ol¢iilmiistiir.

Sekil 5.2°de 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir.
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Numunelerin ortalama sertlik degerleri

Sertlik (HRB)
g 85 g8 8 3 8 8

N
o

o

o

islem gérmemis numune RRA Termomekanik

Sekil 5.2. Numunelerin ortalama sertlik degerleri

Numunelere uygulanan RRA islemi sertligi oOnemli dl¢lide distlirmiis,

termomekanik iglemde ise sertlik kayb1 daha az yasanmustir.

Malzeme sertligi, kullanim kosullarinda 6nemli bir parametre olarak karsimiza
cikmaktadir. Asinma ve erozyon direnci, siineklik, iglenebilirlik gibi 6zelliklere bagl

olarak sertlik, malzeme se¢iminde belirleyici rol oynamaktadir.

Elektrik iletkenligine benzer sekilde sertlik de aliiminyum alagimlarinda 1sil
islem sonunda bir kontrol 6l¢iitii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 7075 aliiminyum alagimi
T7 temperinde sertlik 76-88 HRB araliginda olmalidir. Ayni deger T6 temperi igin
minimum 78 HRB’dir. Termomekanik islem sonunda numunenin sertligi 66 HRB
olarak olgiilmiistiir. Bu da arzu edilen T6 temperindeki mukavemet degerlerinin tam

olarak saglanamadigin1 gostermektedir.

Cekme testi sonuglar1 da sertlik testinden elde edilen sonuglar1 dogrulamaktadir.

Sertlik ile cekme mukavemeti degerlerindeki paralellik goriilebilir.
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5.3. Yorulma Mukavemeti

Yorulma testleri yardimiyla toplam Omiir, catlak ilerlemesinin ¢evrim sayisiyla
iliskisi ve gerilim siddet faktoriine bagl olarak catlak ilerleme hizlar1 her {i¢ numune
icin de elde edilmistir. Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5’te sirastyla toplam Omiir, ¢atlak ilerleme
omrii ve gerilim siddet faktoriine bagh catlak ilerleme hizlart her {i¢ numune igin de
verilmistir. Numunelerin yorulma testlerinden elde edilen ¢evrim sayisi ve catlak boyu

verileri Ekler bolimindedir.

Numunelerin Toplam Yorulma Omrii

140000

120000

100000

80000

60000

40000 -

Omiir (Toplam gevrim sayisi)

20000 -

0
islem gérmemis numune RRA Termomekanik

Sekil 5.3. Numunelerin toplam yorulma omdirleri
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catlak boyu (m)

da/ dN (m/gevrim)

0,03

0,025

1,000E-05

10;

1,000E-06

1,000E-07

1,000E-08

Numunelerin ¢atlak boyu / gevrim sayisi egrisi

20000 40000 60000 80000 100000 120000
cevrim sayisi
‘-‘-Termomekanik e=p==RRA islem gérmemis ‘

Sekil 5.4. Numunelerin gatlak ilerleme émiirleri

Tim numunelerin
da/ dN - dK egrisi

dK (Mpa kdk (m))

Sekil 5.5. Numunelerin catlak ilerleme hizlari

66

islem gérmemis
®RRA
@ Termomekanik
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Numune boyutlar siirli oldugundan, sekil 5.5°teki grafik sadece ikinci bolgenin
bir kismini kapsamaktadir. AKy, ve AKjc degerlerini iceren 1. ve III. bolgeler egride
bulunmamaktadir. Ancak ikinci bolge, kararli catlak ilerlemesinin bulundugu kisim

oldugundan teknik ve pratik uygulamalar acisindan faydali bilgiler icermektedir.

Grafiklerden de goriildiigii gibi, RRA islemi yorulma émriinde ~1,2 kat iyilesme
saglamig, termomekanik islem ise yorulma Omriinii ~3,1 kat arttirmistir. Bu
sonuglardan, test yapilan AK degerleri araliginda (~11-35 MPaVm) yapilan 1sil
islemlerden termomekanik i¢in uygulanan yaslandirma isleminin yorulma Omri

tizerinde daha etkili oldugu goriilmektedir.

Termomekanik islemli numunenin mikroyapisindaki faz dagilimi da,
malzemenin i¢ kisimlarinda bulunan asir1 yaglanmamis ince fazlarin yorulma omri

tizerinde olumlu etkisi oldugunu dogrulamaktadir.

5.4. Korozyon Mukavemeti

Korozyon direncinin dl¢lilmesinde ASTM G 34-01 daldirma metodunun yaninda
agirhk kaybit da Olglilmiistiir. Yorulma testinden ¢ikan numuneler iki pargaya
ayrildigindan toplam 6 adet numune ayr1 ayri Ol¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglardan
testin tekrarlanabilirligi ve giivenilirliginin oldukca iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica
agirlik kaybi ve gorsel degerlendirme sonuglar birbirleri ile uyumlu sonuglar vermistir.
Son olarak numunelerden enine ve boyuna kesit alinarak metalografik yontemlerle
hazirlanmis ve bu kesitler de korozyon yoniiyle degerlendirilmistir. Korozyona ugrayan
numunelerin test sonrasi gorlintiileri, % agirlik kayiplart ve mikroyap1 goriintiileri

strastyla sekil 5.6 — 5.10°da verilmistir.
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Agirlik kaybi (%)

islem aiirnen s o ‘ RRW v T nomiEkand i

Sekil 5.6. Numunelerin korozyon testi sonras1 goriintiileri

Korozyon testi sonrasi % agirlik kaybi

3,50

3,00

N
<3
S

»
=}
S

Bislem yapilmamig
ORRA
Otermomekanik

o
S

o
S

0,50 1

0,00 -

1 nr numune 2 nr numune

Sekil 5.7. Korozyon testi sonrasi numunelerin % agirlik kayiplar
g yip
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Sekil 5.8. Islem gérmemis numunenin mikroyapl gOriintlisii

— -__- . o T
e o, - ~ 25 ™
- . 5 : -~
> 3 -
- i
- > e i - .
- % - = 7 T r .
A % 5 .
¥ . X F - - & -
; . . - i = _- s, : " ~ ’ -. . - . - L . _’.
-4 oty 3 - . - - T w 4
A R oy - ¥ : L SRR
rigs e Cama it T fias U ; o TR L . - :!OO,X

Sekil 5.9. RRA iglemi uygulanan numunenin mikroyapi goriintiisii
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Sekil 5.10. Termomekanik islem gérmiis numunenin mikroyap1 goriintiisii

Yukarida verilen tiim sekiller ve grafiklerden de goriilebilecegi gibi, korozyon
dayanimi en diisik numune, termomekanik islem yapilmis numunedir. RRA islemi
yapilan numunenin korozyon dayanimi, islem yapilmamis numuneden bir miktar diigiik

bulunmustur.

Daldirma testi sonrasi numunelerin yiizeyleri incelendiginde, islem yapilmamis
numunede orta siddette cukurcuk olusumu (pitting), RRA numunesinde siddetli
cukurcuk olusumu ve termomekanik islem yapilmis numunede son olarak en siddetli
cukurcuk olusumu yaninda EA o0lgeginde hafif siddetli tabakalasma (exfolation)
belirlenmistir. Mikroyap1 incelemeleri de bu verileri dogrular niteliktedir. Sekil 5.10°da
cukurcuk korozyonu yaninda tane sinirlarinda korozyon iiriinlerinin bulundugu
tabakalagma (exfolation) korozyonunun da var oldugu goriilmektedir [FAA/NASA (2),
1994] .
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Cukurcuk korozyonu, ucak yapilarinda kritik bir hasar tiiriinii olusturmaktadir,
belirgin olarak yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlari, kullanim esnasinda
saldirgan ortamlara maruz kaldiklarinda bu korozyon tiiriine hassaslagmaktadirlar

[FAA/NASA (1), 1994].

Yapilan deneysel caligmalar, ¢ukurcuk korozyonunun korozyonlu yorulma dmrii
tizerinde Onemli etkileri oldugunu gostermistir. Bu calismalarda, c¢ukurcuk
korozyonunun bdlgesel olarak gerilim yigilma sahalar1 olusturarak, 6zellikle yorulma
catlagt olusumunu hizlandiric1 etkisi oldugunu diisiindiirmektedir [FAA/NASA (1),
1994].

5.5. Cekme Mukavemeti

Cekme testi sonucunda elde edilen her ii¢ numuneye ait gerilim - % uzama
grafikleri Sekil 5.11°de verilmistir. Numunelerin ii¢liniin de boyun vererek silinek
kirildiklar1 hem grafiklerden hem de numunelerin kirilma sonrasi makroskopik

incelemelerinden goriilmektedir.

I .;C;' i \\
100 — i RRA —
f islemli

Stress MPa

Tslem /

" 3 Ternomekanik
girmermis

islemh

I J I J I L I ! T
0 5 10 15 20

Percent Strain

Sekil 5.11. Numunelere ait gerilim - % uzama grafikleri



72

Numunelerin ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerleri Cizelge 5.1°de
verilmistir.  Degerler incelendiginde islem yapilmamis numunenin ¢ekme
mukavemetinin yaklasik 498 MPa oldugu, termomekanik islem sonrasinda c¢ekme

mukavemetinin % 9, RRA islemi sonrasinda ise % 17 civarinda azaldig1 gozlenmistir.

Cizelge 5.1. Numunelerin ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerleri

o, (MPa) % uzama
Islem gérmemis numune 498 % 16,4
RRA 1s1l islemli numune 411 % 17,3
Termomekanik islemli numune 455 % 21,6

Mukavemetteki azalmaya karsilik, stinekligin bir 6lgiisii olan % uzama degerleri
incelendiginde; termomekanik iglemli numunenin % 32, RRA islemi yapilanin ise % 6
civarinda daha yiiksek uzamaya sahip oldugu goriilmektedir. Siineklik arttikca
malzemelerin kirilma toklugu ve yorulma omrii artmakta, yapilar daha uzun catlaklara
dayanabilmektedir. Bu da ugak parcalarinda arzu edilen bir O6zellik olarak ©ne
cikmaktadir. Catlak ilerleme hizinin yavas olmasi veya yapinin daha uzun ¢atlaklara
tahammiil edebilmesi, periyodik kontroller esnasinda catlagin tespit edilmesi ve
diizeltici islemlerin yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Ugaklarin bakim maliyetleri

yiiksek oldugundan, bakim periyotlarinin uzatilabilmesi de dnem tasimaktadir.

Toklugun bir diger Olciisii de tiim ¢ekme egrisinin altinda kalan alanla ifade
edilmektedir. Bu yonle degerlendirildiginde, termomekanik islemli numune diger

ikisinden belirgin sekilde ayrilmaktadir.
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5.6. Normalize Edilmis Deney Sonuclari ve Oneriler
Yapilan caligmada elde edilen deneysel sonuglarin, islem yapilmamis malzeme

ile normalize edilmis karsilagtirmasini ve genel bir Ozetini veren grafik Sekil 5.12°de

gorilmektedir.

Normalize Edilmis Deney Sonuglari

!

islem gérmemis numune RRA Termomekanik

‘lYoruIma Omrii OAGirlik Kaybr O Sertlik O Elektrik lletkenligi ‘

Sekil 5.12. Normalize edilmis deney sonuglari

7075 aliiminyum alasgiminin T6 ve T7 temper kondisyonlar1 karsilastirildiginda,
T6 kondisyonunun yorulma mukavemeti yoniiyle, T7 kondisyonunun ise korozyon
dayanimi yoniiyle daha iyi olduklar1 bilinmektedir. Uzun siire ugmus olan 7075-T7352
kondisyonunda aliiminyum alagimi yapisal parcadan elde edilen numunelere RRA
islemi ve termomekanik islem uygulanarak, malzemenin yorulma ve korozyon

ozelliklerinin iyilestirilmesine ¢aligilmistir.
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Ozellikle termomekanik islemin yorulma &mrii {izerinde 6nemli olumlu etkileri
olmustur. Ancak bu olumlu yorulma 6zellikleri elde edilirken korozyon dayanimi biiyiik
Olctlide yitirilmistir. RRA isleminin etkileri ise her iki arzu edilen 6zellik acisindan da

benzer dogrultuda ancak daha sinirl bir aralikta gergeklesmistir.

Termomekanik islemli numunenin mikroyap1 incelemesinde, ylizeye yakin iri
fazlarin diger numunelere oranla boyut olarak daha kii¢iik ve yogunlugunun daha az
oldugu goriilmiis, bu durumun korozyon dayanimindaki diisiiste etkin rol oynadigi
degerlendirilmistir. Ancak malzemenin i¢ kisimlarinda bulunan asir1 yaglanmamis ince

fazlar ise yorulma 0mrii lizerinde olumlu etki yaratmustir.

Cekme testi sonucunda, termomekanik islemli numunenin RRA islemli
numuneye gore daha siinek oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, yorulma omrii verilerinin
dogrulamaktadir. Siineklik arttikga malzemelerin kirilma toklugu ve yorulma omrii

artmakta, yapilar daha uzun c¢atlaklara dayanabilmektedir.

Termomekanik ve RRA islemleri sonucunda sertlik ve ¢ekme mukavemeti
degerlerinde diisiis yasanmasina ragmen, slinekligin artmis olmasi uygulanan yiik

degerinde yorulma mukavemetini olumlu yonde etkilemistir.

Elektrik iletkenlik degerleri incelendiginde, RRA islemi ile T7 temperine yakin,

termomekanik islem ile T6 temperine yakin 6zelliklerin elde edildigi goriilmektedir.

Tiim sonuglar genel olarak degerlendirildiginde; RRA islemi sonucunda yorulma
mukavemetinde sinirlt bir iyilesme ve korozyon dayanimindan daha az kayip ile T7
temper kondisyonuna yakin, termomekanik islem sonucunda ise yiiksek yorulma
mukavemeti ve diisiik korozyon dayanimi ile T6 temper kondisyonuna yakin

ozelliklerin elde edildigi gortilmektedir.

Gelecekte, termomekanik isleme ait proses parametrelerinin optimizasyonu ile
daha iyi korozyon Omriiniin elde edilmesi i¢in c¢aligmalar yapilmasi, yaslanan ugak

pargalarina yeni bir alternatif olusturabilecektir.
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EKLER

Ek 1. Islem Gormemis Numunenin Cevrim Sayisi ve Catlak Boyu Verileri

Cevrim Sayisi Catlak Boyu (mm)

N a

0 6,000
6730 7,000
19760 9,091
23799 10,392
26809 11,432
29834 13,228
31370 14,287
32903 15,690
33931 16,592
34961 17,732
35986 18,996
36514 19,705
37106 20,609
37667 21,752
38178 23,185
38530 24,419
38772 25,233
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Ek 2. RRA islemi Géren Numunenin Cevrim Sayisi ve Catlak Boyu Verileri

Cevrim Sayisi Catlak Boyu (mm)

N a

0 6,000
12414 7,588
12484 7,600
14551 7,800
15698 8,000
17202 8,300
18733 8,699
20717 9,109
22654 9,560
24315 9,971
25867 10,270
27112 10,616
29725 11,551
30789 11,996
31814 12,413
32809 12,934
33856 13,462
34877 13,886
35878 14,315
36894 14,830
37921 15,321
38954 16,069
40188 17,234
40727 17,549
41284 18,045
41963 18,700
42581 19,402
43244 20,043
43848 21,035
44452 21,823
45104 22,841
45742 24,087
46163 25,066
46603 26,165
47011 27,768
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Ek 3. Termomekanik islem Géren Numunenin Cevrim Sayis1 ve Catlak Boyu

Verileri

Cevrim Sayisi Catlak Boyu (mm)

N a

0 5,900
2892 6,050
12513 6,301
19651 6,500
26719 6,820
35321 7,126
44748 7,776
50201 8,206
56405 8,889
62524 9,739
67687 10,163
72987 10,832
78223 11,262
83220 11,737
88339 12,540
93401 13,248
98568 13,892
102646 14,947
105185 15,616
108489 16,416
112830 17,722
115368 18,777
117872 20,042
119946 21,475
120943 22,224
121961 23,681




