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OZET

Bu c¢alismada, 1100-H14 aliiminyum alasimi plakalarin yiiksek ¢evrimdeki yorulma davraniglari incelenmistir.
Calismanin temel amaci, oda sicakliginda haddeleme dogrultusunun ¢ekme ve diizlemsel egilmeli yorulma
ozelliklerine etkisini incelemektir. Bunun i¢in 6zel olarak ankastre tip diizlemsel-egme yapan test makinesi
tasarlandi ve imal edildi. Yorulma testleri i¢in, aliminyum plakalar haddeleme yoniine paralel ve dik olarak iki
farkli yonde kesildiler. Farkli sehim genlikleri kullanilarak sehim-kontrollii ve tam degisken yiiklemeli (R=-1)
yorulma testi uygulanmistir. Testlere 107 yiik tekrar sayisina kadar devam edilerek aliiminyum plakalar igin S-N
egrileri elde edildi. Numunelerin mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in yorulma testlerinin yani sira ¢gekme testleri de
gergeklestirildi. Calisma sonunda, ¢ekme ve akma mukavemetinin oda sicakliginda haddeleme ydniinden
ortalama %?2 etkilendigi goriilmiistiir. Ancak haddeleme yoniiniin yorulma mukavemetine etkisi diigiikk ¢cevrimli
bolgede %30’dan daha biiyiik iken, yiiksek gevrimli yorulma bdlgesinde sifira kadar inmistir. Ozellikle yiiksek
¢evrimli yorulma (YCY, =107) bolgedeki yorulma testleri sonucunda, farkli tekstiir yapisina sahip numunelerde
yorulma izlerinin azalmasi, mikro-yapinin benzerligi ve istikrarli ¢atlak biiylimesi haddeleme yoniiniin yorulma
mukavemetini etkilememesinin bir kanitidir. Sonuglara gore, 1100-H14 aliminyumun diisiik ¢evrimli bolgede ve
yiikksek yorulma mukavemeti gerektirmeyen tasarimlarda kullanilmasi tavsiye edilir. Ayrica pratik
uygulamalarda tasarimciya yardimer olmak igin ¢ekme ve yorulma mukavemetleri arasindaki iligskiyi gésteren
ampirik formiiller verilmistir.

Anahtar Kelimeler: 1100-H14 aliminyum alasimi, diizlemsel-egme yorulmasi, sehim kontrollii, diigiikk ¢evrimli
yorulma (DCY), yiiksek ¢evrimli yorulma (YCY), haddeleme yo6nii, S- N egrileri.

INVESTIGATION OF PLANE-BENDING FATIGUE BEHAVIOR
OF 1100-H14 ALUMINUM ALLOY

ABSTRACT

In this study, the high-cycle fatigue behavior of aluminum 1100-H14 alloy has been investigated. The main
purpose of this study is the investigation of the effects of the rolling direction on tensile and plane-bending
fatigue properties at room temperature. A cantilever plane-bending test machine was specially designed and
manufactured for this purpose. Aluminum plates were cut in longitudinal and transverse orientations to the
rolling direction. The fatigue tests using different deflection amplitudes were conducted under deflection-control
and fully-reversed loading (R=-1). Tests were continued up to 10’ cycles to obtain S-N curves for aluminum
alloy plates. Besides the fatigue tests, in addition tensile tests were performed to determine the mechanical
properties of the specimens. As a result, it was observed that tensile strength and yield strength are affected by
rolling direction in 2% of average at the room temperature. However, the effect of rolling direction on fatigue
strength is greater than 30% in low-cycle region, while decreased nearly zero in high-cycle fatigue region. With
respect to the results of the fatigue tests in high-cycle region (HCF, =107), the reduction of fatigue traces,
similarity of the micro-structure and stable growth direction of the samples of the different texture structures
show that the fatigue strength does not affected by the rolling direction. According to results, 1100-H14
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aluminum is recommended for use in low cycle region and designs in which are not required to have high fatigue
strength. Also, to help the designers of the practical applications, empirical formulas were given between the

tensile and fatigue strengths.

Keywords: 1100-H14 aluminum alloy, plane-bending fatigue, deflection-controlled, low-cycle fatigue (LCF),

high-cycle fatigue (HCF), rolling orientation, S-N curves.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Aliiminyum (2.7 g/em’), demir, bakir ve piring gibi
malzemelerden yaklagsik 3 kat daha diisiik yogunluga
sahip olan hafif bir malzemedir. Atmosfer, su, deniz
ve farkli kimyasal ortam gibi ¢evre sartlarinda bile
miikemmel bir korozyon direncine sahiptir. Ayrica,
estetik gorliniimi, kolay islenebilirligi, yiiksek elek-
trik ve 1s1 iletkenligi gibi dikkat ¢ekici karakteristik
ozellikleri vardir. ilave olarak, sahip oldugu fiziksel,
mekanik ve tribolojik &zelliklerinden dolay1 otomotiv
endiistrisinde ve ucgaklarda olduk¢a yaygin kulla-
nilmaktadir [1,2,3].

Yorulma, sabit veya degisken yiikk altinda g¢alisan
mekanik parcalarin davranislarina karar vermede ¢ok
onemli bir parametredir. Yapisal bir par¢anin yorulma
direnci mekanik, metaliijik ve g¢evresel degisken-
lerden etkilenir. Yorulma biitiin mithendislik hasarla-
rinda %80-90 oraninda dncelikli sebeptir. Aliminyum
alasimlarmin ¢ok sik kullanildigi uygulamalarda,
calisan elemanin yorulma performansinin ve c¢aligma
parametrelerinin yorulmaya etkisinin bilinmesi zorun-
ludur. Hatta, bu elemanin farkli ¢alisma sartlarindan
kaynaklanan yorulma ozelliklerinin tam dogru
degerlendirilebilmesi i¢in gerilme-omiir (S-N) bilgile-
rini igeren geni§ veritabanlarinin olusturulmast ¢ok
onemlidir [1].

Yorulma omrii tamamen malzemenin kendine 6zgii
Ozelliklerinden degil numunenin 6zelliklerinden de
etkilenmektedir. Numunenin islenmesi esnasinda
olusan mikro bosluklar, yiizey kusurlarinin ve soguk
veya sicak deformasyon ile tane yapisinda meydana
gelen degisiklikler deney numunesinin yorulma
omriini etkiler [4,5]. Oda sicakliginda aliiminyumun
haddeleme yoniine paralel veya haddeleme ydniine
dik ¢ekme mukavemeti ve yorulma émrii az degisim
gostermektedir. Ancak, ortam sicaklifi arttifinda,
¢ekme mukavemeti ve aymi gerilme genligi icgin
yorulma Omiir degerleri haddeleme yoOniine gore
belirgin olarak degismektedir [6]. Srivatsan, T.S. ve
arkadaslar1 bazi aliiminyum alagimlar igin yaptiklari
calismalarda yiiksek test sicakliklarinda ve yliksek
titresim genliklerinde hadde yoniine dik kesilmis
numunelerin akma, ¢ekme ve yorulma Omiirlerinin
hadde yoniinde kesilmis numunelere nazaran diistii-
giinill, ancak oda sicakliginda hadde yoniiniin akma,
¢ekme mukavemeti ve yorulma Omrii iizerindeki
etkisinin az oldugunu tespit etmislerdir. Sicaklik artisi
tane yapisini biiyiilterek (tane smirlarini azaltir)
cekme ve yorulma mukavemetlerinin diismesine
sebep olmaktadir [7,8]. Dolayisiyla, 6zellikle farkli
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ortam sartlarinda ¢alisacak elemanlar igin haddeleme
yoniine gore belirlenecek yorulma ozellikleri son
derece onem kazanmaktadir. Genelde, hem haddele-
me yoniine paralel hem haddeleme yoniine dik olarak
test edilen aliminyum numunelerin “gerilme genligi-
yorulma omrii egrisi” (S-N) azalan gerilme genligine
karsilik artan bir yorulma Omrii egilimi gosterir.
Genellikle test zamani da dikkate alinarak istege gore
10° ¢evrimde kesilen degerler kullanilir. Ancak, diigitk
gerilme degerlerinde, malzemenin “/0° cevrime ula-
san kwrilma ¢evrimi” olarak tanimlanan yorulma émrii
belirsiz olabilmektedir. Nitekim, diger metallerden
farkli olarak saf aliiminyum ve alagimlarinin, S-N
iliskisinde belirgin bir yorulma dayanim sinirma sahip
olmadig ifade edilir. Ancak yine de kullanim yerine
ve malzeme Ozelliklerine (sekil, boyut faktorii vs.)
gore iyi tanimlanmig yorulma dayanim siirma sahip
yiizey merkezli kiibik yapili metaller vardir [6]. Bu
sebeplerden dolay1 bu ¢alismada 1100-H14 aliimin-
yum malzemenin yorulma dayanim sinirini daha
dogru belirleyebilmek igin 107 yiik tekrar sayilarina
(yiksek ¢evrim) kadar testlere devam edilmistir. S-N
egrilerinde, farkli gerilme-orani (R) ve ortalama-geril-
me degerlerinin etkisini gosteren test verilerinin kulla-
nilmast arzu edilen bir durumdur. Ancak, ortalama
gerilmenin sifir oldugu, tam degisken (R=-1) yiikleme
modelinin uygulandig1 test verileri en kritik veriler
oldugundan tasarimda c¢ogu zaman bu degerler
kullanilir. Bu veriler ayn1 zamanda, tasarimciya dmiir
ile ilgili hizli ve dogru karar vermesinde yardimci olur
[9,10,11,12].

1100-H14 aliiminyum, basta otomobil endiistrisindeki
plakalar ve apliklerde olmak iizere, yiiksek mukave-
met gerektirmeyen, ancak sekillenebilirlik ve koroz-
yon direncinin yiiksek olmasi istenen yerlerde daha
stk kullamlmaktadir. Ornegin, kimyasal, yiyecek
tagima ve depolama ekipmanlari, ince sac metal isleri,
derin ¢cekme veya sivama ile imal edilen tiipler ve
genel amacgli kaplar, 1s1 degistirgegleri (esanjorler),
kaynakli montajlar, ara¢ plakalari, 151k reflektorleri
gibi aydinlatmada islerinde kullanilmaktadir [3,13].

Bu calismanin temel amaci, yukarida bahsedilen
alanlarda kullanilan 1100-H14 aliiminyum plakalarmn
oda sicakliginda haddeleme dogrultusunun g¢ekme
ozelliklerine ve egme yorulmasi davranislarma etki-
sini incelemektir. Calismanin amacina uygun olarak
diizlemsel egme gerilmeli yorulma cihazi tasarlanmig
ve imal edilmistir. Tek numuneli bir yorulma test
cihazi icin toplam test zamanmi da dikkate alinarak
yiiksek test frekanst (70 Hz) secilmistir. Yiksek
frekansli ve sehim ayarli yorulma test cihazinda 1100-
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H14 aliminyum levhasindan, haddeleme yoniine
paralel ve dik kesilmis numunelerin yorulma testleri
yapilmistir. Deneysel sonuglara gore S-N diyag-
ramlart (Wohler egrileri) elde edilmistir. Yorulma
omiir smir1 (dayanim simiri) olarak, 107 ¢evrime karsi-
lik gelen gerilme degeri kabul edilmistir. Sonuglar
kiyaslamali olarak yorumlanmustir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIALS AND
METHOD)

2.1. Malzeme (Material)

Bu calismada kimyasal igerigi Tablo 1°de verilen
1100-H14 aliiminyum alasim1 numuneler kullanil-
mistir.

Hadde yoniine paralel (HYP) ve dik (HYD) kesilerek
hazirlanan aliiminyum plakalarin ¢ekme 6zellikleri
icin TS-EN/485-2 standardina uygun olarak ¢ekme
testleri yapilmis ve sonuglar Tablo 2°de verilmistir
[14,15]. Sonuglarin literatiir [3,16,19] ile uyum
igerisinde oldugu gorilmiistiir.

2.2. Egme Yorulmasi Testi (Bending Fatigue Test)

Kapali dongli egme yorulmasi testlerinde sabit
gerilme kontrolii (stress-controlled) veya sabit sekil

Tablo 1. Aliiminyum alagim plakalarm kimyasal bilesimi (% agirhik
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degisim Kkontrolii (displacement-controlled) kolay-
likla uygulanabilir. Gerilme kontroliinde test numu-
nesi belirtilen maksimum-minimum yiikler arasinda
dondiiriiliir ve sabit gerilme genligi saglanir. Yorulma
prosesi ilerledikge numunede sekil degisimi artar ve
rijitlik azalir. Sekil degisimi kontroliinde ise numune
belirlenen maksimum-minimum sekil degisimi ara-
sinda calisir ve sabit sehim genligi elde edilir [17].
Gerilme-kontrollii bir ¢ok ticari servo-hidrolik test
makineleri, komplike ve alim maliyetlerinin yam sira
bakim, isletim ve servis maliyetleri de sekil degigim-
kontrollii test cihaz1 ile kiyaslandiginda oldukca
yiiksektir [18]. Bu nedenle, bu ¢alismada Sekil-1’de
sematik resmi verilen sekil degisim (sehim) kontrollii
ankastre tip diizlemsel egme yorulmasi test cihaz
tasarlanmis ve imal edilmistir [15].

Yorulma test cihazinda, ¢ikis devri 2850 dev/dak ve
giici 1 HP olan motor kullanilmigtir. Motordan triger
kayis-kasnagi ile ikinci mile hareket verilmis ve test
frekans1 70 Hz elde edilmistir. ikinci milin bir ucu
sehim-degistirici krank mekanizmasina diger ucu
¢evrim sayict sensor tarafina yataklanmustir. Cevrim
sayict sensOrden alman veriler dijital sayaca
iletilmektedir. Numune kirildiginda biyel kolu kendi
agirhigiyla asagi diiser. Bu esnada biyel kolu motor
stop sensoril tarafindan algilanir ve motor durur.
Testteki sabit sehimler krank iizerindeki ayar vidalar

(Chemical composition of aluminum alloys (wt.%))

Al Cr Cu Fe Mg Mn Ni Si Ti Zn
99.4 0.002 0.001 0.494 0.005 0.001 0.001 0.098 0.014 0.008
Tablo 2. Cekme 6zellikleri (Tensile properties)

Numune Yénii Cekme Akma Elastiklik Ugzama Poisson
um ! Mukavemeti Mukavemeti Modiili z Orant

HYP 126 MPa 120 MPa 68.9 GPa %9.0 0.33
HYD 124 MPa 118 MPa 68.9 GPa %8.5 0.33
Dijital sayac
. . | S
Sehim (genlik) Numune T I
degistirici krank Mafsal
. i >
2. mil " AR Biyelkolu _——f
T(HOEX: \
% { \ Numune g
" J N
[\ \.
Motor 1. m'l

()

tam degisken
sehim-kontrolli

R=-1

. genlik (sehim)

(b)

Sekil 1. (a) Ankastre tip diizlemsel-egme yorulmasi test cihazinin sematik gosterimi (b) Kuvvet ve sehim dl¢iimii
((a) Schematic of a cantilever plane-bending fatigue testing machine (b) Measurement of force and deflection)
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ve numune tarafina yerlestirilen 0.01 hassasiyetli
komparator ile oOlgiilmiistiir. Yorulma numunesinin
haddeleme yonleri ve boyutlart Sekil 2’de diger test
parametreleri ise Tablo 3’de verilmistir. Yorulma test-
lerine baglamadan 6nce, belirlenen her sehim (genlik)
degerlerine karsilik uygulanmasi gereken maksimum
kuvvetin tespiti igin Sekil 1b’de gosterilen kuvvet-
sehim testleri yapilmistir. Bu testlerde 500 kg kapa-
siteli SS300-S tipi loadcell ve kalibrasyon hassasiyeti
50 gr olan FS-800 tipi dijital indikator kullanilmistir.
Yiikleme anmdaki sehimi 6lgmek igin ise yine 0.01
mm hassasiyetindeki komparatdr  kullanilmistir.
Belirlenen her sehim degerine karsilik HYP ve HYD
numuneler i¢in loadcell ile Ol¢iilen ortalama kuvvet
degerleri ihmal edilecek kadar birbirine yakindir.

Bu c¢alismada farkli sehim miktarlar1 kullanilarak
sehim-kontrolli yorulma testi yapilmustir. Bu testi
karakterize etmek igin gerilme oranma benzer
(R=01in/Omax) ©Olan sehim (egilme miktar1) oram
Ri=Ui/Unmax  tanimlanmustir. Burada, U,,;, minimum
sehim (negatif degerde), U, ise maksimum sehim
miktaridir. Bu degerler birbirine mutlak olarak esittir ve
Rs=-1 olarak tanimlanir. Ortalama gerilme ise sifirdur.

Yorulma testi baglangicinda numuneye uygulanacak
maksimum sehim degerinin hesaplanmasi gerek-

HYP
Boyuna
HYD
Enine
KALINLIK

1100-H14 Aliiminyum Alagimiin Diizlemsel Egme Gerilmeli Yorulma Davramgmin incelenmesi

mektedir. Numunelerin 120 MPa’lik maksimum akma
gerilmesi test baslangic degeri olarak alinmustir.
Denklem (1)’den 6nce uygulanacak en biiyiik kuvvet
28.13 N olarak, sonra Denklem (2)’den her iki grup
(HYP ve HYD) numune igin ortalama 10 mm’lik
baslangic sehim degeri hesaplanmustir.

_ 6FL
BH*

(1

Ankastre tipi yilikleme durumunda kullanilan bu
denklemde [15,16,17];

: Gerilme genligi (MPa)

: Egme kuvveti (N)

: Moment kolu (mm) (160 mm)
: Numune genisligi (mm)

: Numune kalinligi (mm)

T W™ wn

Elde edilen baslangi¢c sehim degerinden sirasiyla %20
oranlarinda azaltilarak Tablo 4’deki on farkli sehim
degeri bulunmustur. Bulunan bu degerler Once
Denklem (2)’deki yerine konularak egme kuvvetleri
hesaplanmigtir. Bu teorik kuvvet hesabi ile Sekil 1b’de
bahsedildigi gibi deneysel olarak olgiilen kuvvet
degerleri birbirlerine ihmal edilecek derecede yakindir.

Numune Boyu = 200 mm

Moment Kolu = 160 mm

-] Kalinhk =3 mm

Numune o+ o

(b) |

Sekil 2. (a) Numunelerin haddeleme yonii ve sematik mikro yapisi (b) Yorulma numunesi boyutlart ((a) Specimen

orientation and micro structure (b) Specimen dimensions for fatigue test)

Test frekansi 70 Hz
Sicakhik

Kontrol

Sekil degistirme oram
Maksimum ¢evrim

Numune hazirlama yonii

Tablo 3. Test parametreleri (Test parameters)

Oda sicakligt

Sehim kontrollii (deflection-controlled)

Ry =-1 (tam degisken)

10 milyon

Haddeleme ydniine paralel (HYP) ve dik (HYD)

Tablo 4. Aliminyum numunelerin S-N verileri (S-N data for aluminum specimens)

Sehim (f) | Maks. Egme Kuvveti (F) Maks. Gerilme genligi (S) Kirilma ¢evrim sayisi (ort.), (Ny)
(mm) (Newton) (MPa) HYP HYD
10.00 28.13 120.00 1083 668
8.00 22.70 96.85 1515 1200
6.40 18.16 77.48 1652 1762
5.12 14.53 61.99 4016 3701
4.00 11.35 48.42 7227 8134
3.20 9.08 38.74 63964 16298
2.56 7.09 30.25 105569 30773
2.00 5.68 24.23 546672 108576
1.60 4.54 19.37 1969457 1742086
1.30 3.69 15.74 11127328 9115186
216 Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 2, 2010
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Hem teorik hem deneysel hesaplanan ortalama kuvvet
degerleri Tablo 4’de verilmistir. Daha sonra Denklem
(1) kullanmlarak S-N egrisini olusturacak gerilme
genligi degerleri (S) hesaplanmustir.

FL®
f —

=—— 2
3EI @

Bu formiilde,

f : Sehim (mm)
E : Elastiklik modiilii (MPa)
I : Atalet momenti (mm®*)

Sekil 3’de verilen S-N egrilerini elde edebilmek i¢in
Tablo 4’de verilen her bir sehim degeri i¢in 5 adet
(HYP ve HYD dogrultular i¢in 50’ser adet) olmak
iizere toplam 100 numune kirtlmistir. Deney verile-
rinin istatiksel degerlendirilmesinde iki parametreli
Weibull dagilimi, S-N egrilerinin elde edilmesinde ise
regresyon analizi kullanilmistir.

3. TEST SONUCLARI VE TARTISMA (TEST
RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. S-N Egrileri (S-N Curves)

Her sehim degeri igin gerilme ve ortalama kirilma
cevrimleri Tablo 4’de, elde edilen S-N egrileri ise

Sekil 3’de kiyaslamali olarak verilmistir.

Kirllma gevriminin 10* yiik tekrar sayisindan biiyitk
olan yiiksek ¢evrimli bolgede yorulma egrilerini ka-
rakterize etmek icin denklem (3) de verilen basit-
lestirilmis Basquin {istel fonksiyonu kullanilmig ve
elde edilen fonksiyon parametreleri ise Tablo 5’de
verilmistir.

S=a(Ny® 3)

Bu fonksiyonda ;

S : Gerilme genligi veya yorulma mukavemeti

N : Kirilma ¢evrim sayisi (yiik tekrar sayisi)

aveb : Malzeme sabitleridir (Tablo 5’de HYP ve
HYD igin verilmistir)

Tablo 6’de ise kritik kirilma ¢evrim (yiik tekrar) sayi-
larina karsilik gelen bazi yorulma mukavemet deger-
leri denklem (3)’de verilen fonksiyon yardimiyla
hesaplanmustir.

Dikdortgen kesitli 1100-H14 aliiminyum numunelerin
farkli gevrimlerdeki ¢ekme mukavemetleri (S,) ile
numune yoniine bagli yorulma mukavemetleri (Sgyp
ve Spyp) arasindaki iligkiyi gosteren ampirik formii-
ller ¢ikarilmig ve Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 5. S-N egrileri i¢in Basquin fonksiyonu parametreleri (Parameters of the Basquin Function)
Numune Y 6nil a b R’
HYP 218.79 -0.1648 0.9656
HYD 118.85 -0.1276 0.9421
60
O HYP o HYD
S0 o
- e H ' P - =HYD
z ~ SHre = 218.7T9N 01648
£ 30 ; T~ R? = 0.9656
T ™
"R —
0 o~
o i
£ 5 ShyvD = 118.85x 01278
T R%=0.9421
10 A
] —aaay — ey — e ey — e
LOE+4 LOE+HDS LOE+b LOE+07 LOE+0S

Kwridma cevrim savisy, (Nr)
Sekil 3. HYP ve HYD yénler i¢in S-N egrileri (S-N curves for RLD and RTD orientations)
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Tablo 6. Bazi ¢cevrim degerlerine karsilik yorulma mukavemetleri, MPa (Fatigue strength, MPa)

Numune Yénii o Kllr:)lgna ¢evrim Sa};lé%rl (Nyp) o
HYP 48 33 22 15
HYD 37 27 20 15
Azalma (degisim) orani %30 %20 %10 yok

Tablo 7. Bazi ¢evrim degerlerine karsilik ¢ekme ve yorulma mukavemetleri arasindaki iligki (The relationship

between tensile and fatigue strength correspond to some cycles)

- Kirilma ¢evrim sayilari (Ny)
Numune Y06nil 10° 10° 10° 10
HYP SHYP :038Su SHYP :026Su SHYP =0.1 SSu SHYP =012$u
HYD SHYD :O3OSu SHYD =022$u SHYD :016Su SHYD =0. 12.Su

3.2. Kirllma Bélgesinin ve Yiizeyinin incelenmesi
(The Observation of Fracture Zone and Surface)

Uygulanan zit yonli egme (¢eki-bast) kuvvetlerinin
yOniine bagl olarak yiizeyden merkeze dogru yorul-
ma bdlgelerinin, kesit merkezine yakin kisimlarda ise
ani kopma (zoraki kirilma) bdlgesinin olustugu goriil-
mistiir (Sekil 4). Ani kirtlma her zaman tam orta serit
bolgede olmustur. Bu durum sekil degistirme oranin
R=-1 (tam degisken) egme yorulmasi oldugunun
onemli bir gostergesidir.

Sekil 5°de HYD yonde test edilen bir aliiminyum
numunenin kirilma sonucu ylizey goriintiisii goriil-
mektedir. Boyuna olusan uzun ve derin makro ¢atlak-
lar g6z ile rahatlikla goriilebilmektedir. Sekil 5 ve
Sekil 6’da verilen numunelerin kirilma ytizeylerindeki
catlaklar incelendiginde; catlaklarin kirilan yiizeyin
her iki tarafinda da birden fazla noktadan basladigi ve
enine c¢atlaklarim yiizeye dik, boyuna ¢atlaklarin
yiizeye paralel ilerledigi goriilmektedir. Catlak
olusumuna (¢ekirdeklenme) miisait bolgelerdeki yerel
gerilmeler arttikca catlaklarin basladigi nokta sayisi
da artmistir (Sekil 6). Kirilma yiizeyinde birden fazla

orijinden baslayan catlaklar daha sonra birleserek tek
bir catlak cephesi olusturmuslardir. Sekil 7 ve Sekil
8’de goriildiigli gibi bu catlaklar birlesmeden Once
farkli diizlemlerde ilerlediklerinden, birbirlerinden
basamak c¢izgileri ile ayrilmaktadir [15,21]. Ancak
sehim degeri azalip yiiksek c¢evrimlere ulastikca
basamak ¢izgileri kiigiilmiis ve net goriinemez hale
gelmistir (Sekil 7c-d, Sekil 8c-d). Sekil 5 ve Sekil
7d’den de goriildigi gibi, HYD numunelerde g¢atlak
taneler arasindan daha kolay ilerlemistir. Kiigiik
catlaklar yerine biiyiik bir g¢atlak taneler arasindan
boyuna ilerleyerek hasara neden olmustur. HYP
numunelerde daha kiigiik ama daha c¢ok c¢atlak
goriilmiis ve bu kiiglik catlaklarin enine ilerlemesi
sonucu hasar meydana gelmistir.

Sekil 6’da goriildiigi gibi en biiyiik sehim degerinde
(10mm) test edilen numunelerin yiizeyleri incelen-
diginde; HYP numunelerde yiizeyden merkeze ilerle-
yen ¢ok sayida enine ¢atlak goriilmektedir. Bu durum
HYP numunelerin yorulma sonucu kirilabilmesi igin
¢ok sayida yiizeyden merkeze ilerleyen catlagin
olusmasi gerektigi anlamina gelebilir (Sekil 6a). HYD
numunelerde ise Sekil 5 ve Sekil 6b’de goriildiigii

. Yi_:'.:l"'u]m a 'I:r'?l'lgﬂ}ﬁl'

Bt s g

Sekil 4. Kalinlik yoniindeki (kesit) kirllma yiizeyinin optik goriintiisii (bilylitme=50X) (In thickness direction (cross-
section) of the optical image of the fracture surface (magnification=50X))

Ust yiizeyde baslayan ve paralel il
Boyuna uzun ve derin ¢

Sekil 5. HYD numune iist yiizeyinde boyuna ilerleyen makro-ca
longitudinal on the upper surface of the RTD sample (magnification=50X))
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* ilerkey eHehu boyuna.catlaldar «
Sekil 6. (2) HYP numunede {ist yuzeymden baslayan ve esas gerilme yonunde ilerleyen makro ¢atlaklar (b) HYD
numunede {ist ylizeyinden baslayan ve boyuna (paralel) yonde ilerleyen makro catlaklar (sehim=10mm,

bl'jyﬁtmeleFIOOX) ((a) The macro-cracks starting from the upper surface of the RLD sample and growing in the direction of main stress
(b) The macro-cracks starting from the upper surface of the RTD sample and growing in the longitudinal (parallel) direction

(deflection=10mm, magnifications=100X)
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Sekil 7. Kirilma yiizeylerinin SEM goriintiisii) (a) HYP numune, kirllma=27171 ¢evrim (b) HYP numune,

kirilma=7261948 ¢evrim (¢) HYD numune, kirtlma=34668 ¢evrim (d) HYD numune, kirllma=5038254 ¢evrim
(SEM image of fracture surface (a) RLD sample, fracture=27171 cycles (b) RLD sample, fracture=7261948 cycles (c) RTD sample,

fracture=34668 cycles (d) RTD sample, fracture=5038254 cycles)

gibi genelde, yine yilizeyden baslayan kritik birkag
catlak ve bunlarin birlesimi sonucu olusan ve daha
hizli ilerleyen makro boyutta catlaklar sonucu kiril-
maktadir. Sehim degeri kiigiiliip ¢evrim arttik¢a nu-
munelerde yiizeysel enine catlaklar daha da kiiciil-
mektedir. YCY bolgesinde (sehim=1.3mm) ise, HYP
numunelerde enine HYD numunelerde boyuna catlak-
lar ¢ok net ayirt edilememektedir. Sekil 4 ve Sekil
7a’daki gibi plakalarin yorulma kirilmasi yiizey-
lerinde goriilen “balik kilgig1” (<<) seklindeki basa-

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 2, 2010

mak c¢izgileri yorulma catlaginin egik diizlemlerde de
ilerleyebildiginin gostergesidir [21,22].

Sekil 8a ve 8b’de goriildiigii gibi “balik kilgig1” isa-
retleri arasinda ylizlerce “ince yorulma ¢izgileri” var-
dir. Ayrica bu ince yorulma g¢izgilerinde ¢ok sayida
ince ¢atlak veya yirtilmalar gézlenmistir. Sekil 8c ve
8d’de ise YCY bolgesindeki numunelerin SEM g6-
riintiisti goriilmektedir. Bu bdlgede yorulma ¢izgileri
daha da incelip siklagmistir. Farkli tekstiir (HYP ve
HYD) yapisina sahip numunelerin YCY testlerinde
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Sekil 8. Kirillma yiizeylerinin SEM goriintiisii (2) HYP numune, kirllma=27171 ¢evrim (b) HYD numune,

kirilma=34668 ¢evrim (c¢) HYP numune, kiritlma=7261948 ¢evrim (d) HYD numune, kirilma=5038254 ¢evrim
(SEM image of fracture surface (a) RLD sample, fracture=27171 cycles (b) RTD sample, fracture=34668 cycles
(c) RLD sample, fracture=7261948 cycles (d) RTD sample, fracture=5038254 cycles)

yorulma ¢izgilerinin azaldig1 ve mikro-yapinin benzer
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle 107 degerine yakin
yiiksek g¢evrimlerde yavas ve istikrarli catlak biiyii-
mesi vardir. Bu durum, YCY bolgesinde haddeleme
yoniiniin  yorulma mukavemetine etkisinin ihmal
edilecek kadar az oldugunu gosteren kanitlardan
biridir.

3.3. Yorulma Mukavemetini Etkileyen Faktorler
(Factors Affecting Fatigue Strength)

Yorulma mukavemeti; test frekansi, numune Ol¢iisii
(boyut etkisi), numune geometrisi (geometrik etki),
test yontemi, numunenin mikro yapisi ve tane boyutu
gibi birgok faktdrden etkilenir. Bu etkilerin detaylar
ve bazi ticari aliminyumlarin mekanik o6zellikleri
literatiir [3,19,20,23,24,25]’de verilmistir.

3.3.1. Mikro-yap1 ve tane boyutunun etkisi (The
effect of micro-structure and grain size)

Haddeleme veya ekstriizyon gibi islem gormiis
alasimlar tekrarli yiiklemelere maruz kalirsa yorulma
bolgesinde plastik deformasyon bdlgeleri olusur.
Plastik deformasyon, numunenin bu bdlgesindeki tane
biiyiikliigii, tane yapisi, tane yonlenmesi/yonlenme-
mesi, tane dagilimi ve tane morfolojisine baglidir
[26]. Catlaklar oncelikli olarak tane sinirlarinda bas-
lar. Taneler arasinda bolgede ise ylizey kiriklarinin
oldugu goriiliir. Malzemelere yapilan haddeleme veya
ekstriizyon  uygulamalarinin ~ sonucunda  mikro
yapidaki iri tanelerin varlig1 ve tane sinir1 6zellikleri
taneler arast kirilmayir hizlandirir [27]. Geleneksel
tane yapisina sahip hacim merkezli ve ylizey merkezli
metallerdeki tekrarli yiikleme veya gerilme-uzama
(cekme) davraniginda tane biiyiikliigii cok 6nemli bir
etki gdstermez. Ancak, tane biyikligi aliiminyum,
bakir ve a-piring gibi yiizey merkezli metallerin
yorulma omriinde az veya ¢ok etkilidir [28]. Diisiik-
gerilmeli ve yiiksek-¢evrimli yorulma (YCY) bolge-
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sinde tane boyutunun yorulma omrii iizerinde biiyiik
etkisi vardir [29]. Ozellikle aliiminyum alasimlarinda
tane boyutu ve tane yodnlenmesi yorulma Omriine
karar vermede ¢ok 6nemli bir rol oynar. Aliiminyum
disinda varolan diger bilesenlerin tane simirlarinda
dizilmesi ile birlikte uzamis tanelerin varligi yorulma
omriinii etkiler. Gerilme seviyesinin diismesiyle iki
yon (hadde yoni ve tersi) arasindaki yorulma muka-
vemeti farki artabilir. Diger bir deyisle aliminyum
digindaki diger bilesen yogunlugunun azalmasi HYP
ve HYD olmak iizere her iki yonde elde edilen
yorulma mukavemetini birbirine yaklastirarak diisiik
gerilme seviyelerinde yorulma direncini 6nemli 6l1¢ii-
de iyilestirir [30]. Dolayisiyla ticari saf aliiminyumda
bu o6zellik ¢ok daha belirgindir. Aliiminyum ve
aliminyum alasimlarinin yiiksek-gerilme ve diisiik-
cevrimli yorulma (DCY) bolgesinde biiyiikk tane
yapisindan dolay1 (YCY bolgesine gore) daha siinek
bir yapt vardir. DCY bélgesinde, siinek yap1 ve sekil
degisimine karsi asir1 hassasiyetten dolayr makro
boyutta kesilme (yirtilma) bandi olusur. Buna karsin
YCY bolgesinde taneler diisiik gerilme altindaki
tekrarl1 deformasyondan dolay1 sekil degistirir ve
daha sert bir yapt olusur [31]. Dolayisiyla YCY
bolgesindeki bu yapr degisiminden dolayi, HDP ve
HYD yonlerdeki yorulma sinir birbirine ¢ok yakindir.
Numune yiiksek gerilme genligine maruz kaldiginda,
catlak farkli konumlardan bagslayabilir, daha sonra
kesme kuvveti yoniinde devam eder (Sekil 5,6). Sekil
7 ve 8’de goriildiigii gibi, eger numune diisiik gerilme
genligine maruz kalirsa, catlak bir noktadan baslar
istikrarlt devam eder [32].

Bu ¢alismada, HYP ve HYD numunelerin DCY ve
YCY bolgelerindeki kirilma mekanizmasini anlamak
icin, test Oncesi ve test sonrasi kirilma bolgelerinin
mikro-fotograflar ¢ekilmis ve Sekil 9’da verilmistir.
HYP ve HYD numunelerin =10’ yiik tekrar sayilarin-
daki kirtlma boélgelerinin i¢ yap1 ve porozitesi (goze-
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% 45° dirlamler-

Sekil 9. Yatay ve kalinlik yoniindeki (dikey) kirilma bolgel
¢evrim, sehim=1.6mm, HYD i¢in kirllma=3328553 cevrim, sehim=1.3mm, Bilyiitmeler=40X, (a)—(b) Dikey

konum, test dncesi (c)—(d) Dikey konum, test sonrasi (e)—(f) Yatay konum, test 6ncesi, (g)—(h) Yatay konum, test

sonrasi (The micro-photos of the fracture zones in the horizontal and thickness (vertical) directions, the fracture for HYP samples=1403949
cycles, deflection=1.6mm, the fracture for HYD samples=3328553 cycles, deflection=1.3mm, magnifications=40X, (a)-(b) the vertical
position, test before (c)-(d) the vertical position, test after (e)-(f) the horizontal position, test before, (g)-(h) the horizontal position, test after)

nek yapist) birbirine ¢ok benzerdir. Sekil 9(c,d,g,h)’da
goriildiigii gibi YCY bolgesinde tane sinirlari, tane
boyutu, tekstiir ve tane yapist 45° diizlemlere dogru
yonelmektedir. Bu sebeple, hem HDP hem de HYD
dogrultularda kirllmaya yol acan catlaklar da 45°
diizlemlere dogru yonelmektedir. Bu durum, 1100-
H14 aliminyumun 6zelikle YCY bdolgesinde HYP ve
HYD yonlerindeki yorulma mukavemetinin birbiri ile
ayn1 diizeyde olmasinin bir gdstergesi olabilir. Yani,
YCY bolgesinde test edilen aliiminyum plakalarda
olusan kararli deformasyon, tane yapisini ve tane
simirlarmi etkileyerek her iki yonde de c¢ok benzer
kirilma mekanizmas1 olusmustur. Ayrica, yukarida ve
literatiir [15,16,30]’da da bahsedildigi gibi 1100-H14
yiiksek saflikta ticari bir aliiminyum oldugundan az
miktarda diger bilesenlere sahiptir. Bu durum da
ozellikle YCY bolgesinde her iki yon icin benzer
kirilma mekanizmasinin gelismesinin  bir kaniti
olabilir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 2, 2010

R. Sakin ve M. Er

{0

erinin mikro-fotograflari, HYP icin kirllma=1403949

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Deneysel olarak yapilan bu c¢alismada, 1100-H14
aliminyum plakalarin ankastre tip diizlemsel-egmeli
yorulma davranislart ile ilgili asagidaki temel
sonuglara varilmistir.

e Test sonuglarma gore ¢ekme ve akma degerleri
haddeleme yoniine paralel kesilmis numunelerde
biraz daha yiiksek elde edilmesine ragmen, genel
olarak c¢ekme oOzelliklerinin oda sicakliginda
haddeleme yoniinden c¢ok fazla etkilenmedigi (%2)
gOriilmistiir.

e Dogal olarak c¢evrim sayis1 arttikca yorulma
mukavemeti azalmistir. Ancak 1100-H14 aliimin-
yumun 10° — 107 aras1 yiiksek gevrimli bolgede
yorulma mukavemetinde azalma oram 10* — 10°
¢evrimler arasi bolgeye gore daha fazladir (Sekil
2). Dolayisiyla, 1100-H14 aliiminyumun kullani-
lacagi tasarimlarda bu durum goz Oniine
alinmalidir.
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e Ortalama 10* ¢evrim sonucu kirtlan HYP ve HYD
numuneler arasindaki yorulma mukavemeti farki
%30 seviyesinde iken 10’ gevrimde ise bu fark
sifira inmistir .

e Testlerin oda sicakliginda yapilmasi nedeniyle
mikro-yap1 ve tane boyutunun fazla etkilenme-
mesinden, 1100-H14 yiiksek saflikta ticari bir
aliminyum olup (Al>%99) az miktarda diger
bilesenlere sahip oldugundan, numunelerin her iki
tekstlir yoniinde de i¢ yapt ve porozitesinin
birbirine ¢ok benzer oldugundan ve YCY bolge-
sinde olusan kararli deformasyon, tane yapisini ve
tane sinirlarint etkileyerek her iki yonde de c¢ok
benzer kirilma mekanizmasi olusturmasindan
dolayr YCY Dbolgesinde haddeleme yoniiniin
yorulma mukavemetini etkisi hissedilmemistir.

e Pratik uygulamalarda da tasarimciya yol
gosterebilecek olan dikdortgen kesitli 1100-H14
aliminyum numunelerin  farkli  ¢evrimlerdeki
¢ekme ve yorulma mukavemetleri arasindaki
iliskiyi gosteren ampirik formiiller elde edilmistir
(Tablo-7).

e Test sonuclarma goére, 1100-H14 aliiminyumun
yiiksek cevrim ve yiiksek yorulma mukavemeti
gerektirmeyen yerlerde kullanilmasi tavsiye edilir.
Yani, DCY bdlgesinde ¢alismasi daha uygundur.

e 1100-H14 aliiminyum malzeme i¢in yorulma
dayanim s literatiir [3,19]’da R.R Moore tipi
test cihazinda silindirik numune igin verilen
degerden farkli oldugu goriilmektedir. Bu sonug
ise, yorulma sonuglarinin B6liim 3.3’de bahsedilen
faktorlerin yaninda test makinesi tipi, test yontemi,
test sartlart ve test parametrelerine kadar birgok
faktorden de etkilendiginin 6nemli bir kanitidir. Bu
durum ise yorulma testlerinin gercek kullanim
sartlarina uygun olarak yapilmasinin 6nemini bir
kez daha gostermistir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

HYP : Hadde Yo6niine Paralel Yon (RLD:
Rolling Longitudinal Direction)

HYD : Hadde Yoniine Dik Yon (RTD: Rolling
Long-Transverse Direction)

Suyp : Haddeleme YOniine Paralel Yorulma
Mukavemeti

Suyp : Haddeleme Yoniine Dik Yorulma
Mukavemeti

S. : Maksimum Cekme Mukavemeti

Ny : Kirilma ¢evrim (yiik tekrar) sayisi

Ry : Sehim (egilme miktar) orani

R : Gerilme orani

R’ : Korelasyon katsayist

Unnin : Minimum sehim miktar1 (negatif degerde)

U maks : Maksimum sehim miktar1

S veyac : Maksimum gerilme genligi

a,b : malzeme parametreleri

222

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Bu ¢alisma, K.K. Astsubay Meslek Yiiksekokulu ve
Balikesir 1012 Ana Tamir Fabrikasinin imkanlar1 ve
destekleri ile gergeklestirilmistir.

KAYNAKILAR (REFERENCES)

1.

™

10.

11.

12.

Sadeler, R., Totik, Y., Gavgali, M., Kaymaz, 1.,
“Improvements of fatigue behaviour in 2014 Al
alloy by solution heat treating and age-
hardening”, Materials and Design, Vol. 25, 439-
445, 2004.

Smith, W.F., Malzeme Bilimi ve Miihendisligi,
Cev: Kinikoglu, N.G., Literatir Yaymlari,
[stanbul, 2001.

ASM Handbook, ASM International Handbook
Committee,  Properties and  Selection:
Nonferrous Alloys and Special-Purpose
Materials, The Materials Information Company,
A.B.D., Vol. 2, 2005.

Deger, M., “Perlitik-Ferlitik ve Kiiresel
Grafitli Dokme Demirlerin Yorulma Dayanim
Uzerine Mikro Yap1 ve Yiizey islemlerinin
Etkisi’’, Doktora Tezi, Selcuk Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiist, 1995.

Sakin, R., “Bilgisayar Destekli, Cok Numuneli
Egilme Yorulmasi Test Cihazi Tasarimi ve
Cam-Fiber Takviyeli Polyester Kompozitlerde
Egilme Yorulmasi davramsimin incelenmesi”,
Doktora Tezi, Balikesir Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, 2004.

Srivatsan, T.S., “Mechanisms governing cyclic
deformation and failure during elevated
temperature fatigue of aluminum alloy 7055,
International Journal of Fatigue, Vol. 21, 557-
569, 1999.

Srivatsan, T.S., Anand, S., Sriram, S.,
Vasudevan, V.K., “The high-cycle fatigue and
farcture behavior of aluminum alloy 70557,
Materials Science and Engineering, Vol. A281,
292-304, 2000.

Srivatsan, T.S., Kolar, D., Magnusen, P., “The
cyclic fatigue and final fracture behavior of
aluminum alloy 2524”7, Materials and Desing,
Vol. 23, 129-139, 2002.

George, T.J., Seidt, J., Shen, M.H., Nicholas, T.,
Cross, C.J., “Development of a novel vibration —
based fatigue testing methodology”,
International Journal of Fatigue, Vol. 26, 477-
486, 2004.

Sutherland, H.J., “On the Fatigue Analysis of
Wind Turbines”, Sandia National Laboratories,
Albuquerque, New Mexico, A.B.D., 1999.

Unal, E., “Cam Elyafli Kompozit Malzemelerin
Atmosferik Ortamda ve Deniz Ortaminda
Yorulma Simiilasyonu”, Y. Lisans Tezi, Ege
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2006.
Mallick, P.K., “Composites Engineering
Handbook”, Marcel Dekker, 1997.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 2, 2010



1100-H14 Aliiminyum Alagimimin Diizlemsel Egme Gerilmeli Yorulma Davramiginin incelenmesi

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Kazdal Zeytin, H., Bilal, T. Arsoy, O,
“Aliiminyum Alasimlari, Otomotiv
Endiistrisinde Uygulamalar1 ve Gelecegi”,

Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi, Proje No:
50H5602, Gebze, 2000.

TS EN 485-2, “Aliiminyum ve aliiminyum
alasimlarimin  mekanik  ozellikleri”, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii, 2005.

Er, M., “Yiiksek Frekansh, Genlik Ayarh
Egilme Yorulmasi Test Cihazi Tasarmm ve
1100-H14 Aliiminyum Levhasinin Egilme
Yorulmas: Davramsinin incelenmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiist, 2005.

Kumru, N., “Etial-141, 145 ve 160 Tipi
Dékiim  Aliiminyum ile Plaka Tipi
Aliiminyum Malzemeler i¢in Yorulma
Makinesi Tasarimi1 ve Egilmeli Yorulma
Davranislarinin incelenmesi”, Doktora Tezi,

Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitisii, 2007.

Ay, 1., Sakin, R., “Balkesir ilinde
Aliiminyum’dan  Uretilen Eksenel Fan

Kanatlarinin Kompozit (CTP) Malzemeden
Yapilmasi ve Mekanik Ozelliklerin
incelenmesi”, Balikesir Universitesi Bilimsel
Arastirma Projesi, BAP 2002/14, Balikesir, 2006.
Paepegem, W.V., Degrieck, J., “Experimental
set-up for and numerical modeling of bending
fatigue experiments on plain woven glass/epoxy
composites”, Composite Structures, Vol. 51, No
1, 1-8, 2001.

ASM Handbook, ASM International Handbook
Committee, Cilt 8, Mechanical Testing and
Evaluation, the Materials Information Company,
A.B.D., 2000.

Kayal,, E.S., Ensari, C., Dike¢, E., “Metalik
malzemelerin mekanik deneyleri”,
I.T.0.Yaymlan, istanbul, 1983.

Eryiirek, 1.B., “Hasar analizi”, Birsen Yaynevi,
[stanbul, 75-79, 117, 1993.

Glancey, C. D.; Stephens, R. R. “Fatigue crack
growth and life predictions under variable

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 2, 2010

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

R. Sakin ve M. Er

amplitude loading for a cast and wrought
aluminum alloy” International Journal of
Fatigue, Vol.28, 53-60, 2006.

E. Donnelly, D. Nelson, “A study of small crack
growth in  aluminum alloy  7075-T”,
International Journal of Fatigue, Vol.24,
1175-1189, 2002.

T. Hassan, Z. Liu, “On the difference of fatigue
strengths from rotating bending, four-point
bending, and cantilever bending tests”,
International Journal of Pressure Vessels and
Piping, Vol. 78, 9-30, 2001.

Markl ARC. “Fatigue tests of piping
components”, Trans ASME 1952,74:287-303.

S. Yip (ed.), “Handbook of Materials
Modeling”, Springer, Netherlands, 1193, 2005.
Berg, DE., Klimas, P.C, “Fatigue
characterization of a wavt blade material”,
Proceedings of the Eigth ASME Wind Energy
Symposium, 19-23, New Mexico, 1989.

Hael Mughrabi, Heinz Werner Hoppel, “Cyclic
deformation and fatigue properties of very fine-
grained metals and alloys”, International
Journal of Fatigue, Article in Press, Corrected
Proof, 2009

Cemil Hakan Giir, Jiansheng Pan, “Handbook of
Thermal Process Modeling of Steels”, Taylor &
Francis Group, U.S.A, Page.173, 2009.

Muhammad Afzaal Malik, Iftikhar us Salam,
Wali Muhammad, Noveed Ejaz, “Effect of
Microstructural ~ Anisotropy on Mechanical

Behavior of a High-Strength Al-Mg-Si Alloy”,
Journal of Failure Analysis and Prevention,
Vol. 9, No.2, 114-121, 20009.

Yuri Estrin, Alexei Vinogradov, “Fatigue
behaviour of light alloys with ultrafine grain
structure produced by severe plastic deformation:
An overview”, International Journal of
Fatigue, Vol. 32, No.6, 898-907, 2010.
Teng-Shih Shih, Quin-Yang Chung, “Fatigue of
as-extruded 7005 aluminum alloy”, Materials
Science and Engineering A, Vol. 348, No.1-2,
333-344, 2003.

223



