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PARCACIK TAKVIYELI AL MATRIiSLI KOMPOZITLERIN YORULMA
CATLAK ILERLEME HIZI VE YORULMA CATLAK ILERLEME
MEKANIZMALARI

Esref CAKIR
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Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. Adem KARCI

OZET

Bu calismada Al esashi SiCp takviyeli aliminyum alagimli kompozitlerde partikiil
oranina bagl olarak yorulma catlak ilerleme hizinin ve mekanizmalarinin sabit genlikli
yukleme altinda belirlenmesi amaglanmistir. Aliiminyum matrisli seramik pargacik
takviyeli kompozitler, ticari Al alasimlar1 ile karsilastirildiginda, yiiksek spesifik
mukavemet, rijitlik, yiiksek asinma direnci, artan sertlik ve bazi kosullarda iyi yorulma
direncinden dolayr ugak, uzay araglari ve otomotiv komponentlerinin yapisal
pargalarinda kullanimi artmaktadir. Bu malzemelerin 6zellikleri; matris malzeme ve
parcacik Ozellikleri, parcacik hacim orani, boyutu, iiretim yOntemi, iiretim sonrasi
uygulanan haddeleme, ekstriizyon ve 1s1l islemlerden etkilenmektedir. SiCp takviyeli Al
matrisli malzemelerin yorulma ¢atlak ilerleme davraniglarinin anlasilmasi, mikro-yap1
kompozisyonlarmin tasarlanmasi ve optimizasyonu sonucunda bu malzemelerin
yorulma c¢atlak ilerleme dayanimlarmin gelistirilmesi hasar toleransli yapisal parca
uygulamari acgisindan ¢ok dnemlidir. Bu cergevede literatiirde heniiz arastirilmakta olan
SiCp takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerin hasar toleransh yapisal parcalarda
kullanilabilme potansiyeli olmasina ragmen bu alanda kullanimlar1 gliniimiize kadar

sinirl kalmastir.

Calisma  kapsaminda yorulma c¢atlak baslangic, yorulma catlak ilerleme
mekanizmalarinin belirlenmesi ve yorulma dayanimlarinin gelistirilmesi dngortilen %S5,
10, 15 hacim oraninda SiCp takviyeli 2124 Al alasim kompozit toz metalurjisi (TM)
iiretim teknigi ile Uretilerek ve ekstriizyon islemine tabi tutulmustur. Daha sonra ASTM
E647 standartlarina gore yorulma numuneleri ile ASTM E399 standartlarinda gore
cekme numuneleri iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin temel mekanik ozelliklerini
belirlemek icin cekme ve yorulma testleri yapilmistir. Gerilme oran1t R=0,1 alinarak

sabit genlikli yorulma testleri gergeklestirilmistir. Ayrica mikro yap1 analizleri ile
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homojen partikiil dagilimi, yorulma ve c¢ekme numunelerinin kirik yiizeyleri

incelenmistir.

Ozellikle ucak yapisal parcalari igin bu malzemelerin, hasar tolerans tasarimiin bir
geregi olarak, yorulma catlak baslangici, yorulma ¢atlak ilerleme hizi ve davranisinin

karakterize edilmesi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Metal Matriks kompozit, Yorulma catlak ilerlemesi, sabit

genlikli yikleme
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FATIGUE CRACK GROWTH RATE AND FATIGUE CRACK
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SUMMARY

The goal of this work is to obtain that based Al reinforced SiCp Al alloy composites
under constant load amplitude depending on particle ratio to determine the fatigue crack
growth rate and mechanisms. Aluminum matrix ceramic particles reinforced
composites, compared with the commercial Al alloys, high specific strength, stiffness,
high wear resistance, increased hardness and due to the good fatigue resistance in some
circumstances are increasingly used in aircraft, space vehicle and the structural parts of
automotive components. The characteristics of these materials; matrix material and the
particle properties, the particle volume fraction, size, manufacturing method, applied
after rolling production is affected by extrusion and heat treatment. SiCp reinforced Al
matrix understanding of the fatigue crack growth behavior of materials, the design of
the micro-structure of the composition and the development of fatigue crack growth
resistance of these materials as a result of the optimization is very important in terms of
damage tolerant applications of structural parts. In this context, the literature which is
still under investigation SiCp reinforced Al matrix composite materials, although the
potential for damage tolerant structural parts can be used up to now, their use has been
limited in this area.

Within the scope of the work fatigue crack initiation , determination of fatigue crack
growth mechanisms and the development of fatigue strength of predicted % 5, 10, 15
volume percent SiCp reinforced 2124 Al alloy composite with powder metallurgy (TM)
production techniques have been producted and to been applied to the extrusion process.
Then, according to ASTM E399 standard tensile specimens and fatigue specimens in
ASTM EG647 standard have been manufactured. Hardness and fatigue tests have been
done to determine the basic mechanical properties of the produced composite. Stress
ratio R = 0.1 based on constant amplitude fatigue tests have been done fatigue crack
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growth under cyclic loading tests. Further, the homogeneous particle distribution and
microstructural analysis, fatigue and tensile fracture surfaces of the samples were
examined.

In particular, these materials for aircraft structural parts, as a requirement of damage
tolerance design, the fatigue crack initiation, the fatigue crack growth rate and behavior
is aimed to be very well characterized.

Keywords: Metal matrix composite, Fatigue crack growth, constant amplitude loading
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GIRIS
Fatigue kelimesi Latince yorulma anlamina gelen fatigare kelimesinden gelmektedir.
Toplum arasinda yaygin olarak fiziksel ve psikolojik yorgunluk anlamina gelse bile
miihendislik terminolojisinde yorulma kelimesi ¢evrimsel yiikler altinda malzemenin

hasar ve zarar gormesi anlamimna gelmektedir. 1964 yilinda Cenevrede metallerin

yorulma test prensipleri uluslararasi organizasyon tarafindan yaymlanmastir.

Yorulma bir¢ok bilimsel dali kapsayan, temel ve endiistriyel arastirmalar igin zengin bir
cesitlilik sunan bir calisma dalidir. Yapilan arastirmalarda malzemelerin yorulma
arastirmalarimin on dokuzuncu yiizyilin ilk yarisina kadar uzanmaktadir. Yorulma
caligmalarina olan ilgi demir yapilarin ve oOzellikle rayli sistemlerde kopriilerin
kullantmiin artmasi ile birlikte genislemeye bagsladi. 1842 yilinda Fransa'daki
Versailles yakinlarinda bir ¢ok kisinin hayatin1 kaybettigi demiryolu kazasi sonrasi
metal malzemelerde yorulma iizerine ilk detayli arastirma yapilmistir. Bu kazanin
nedeninin lokomotif 6n akslarindaki yorulma hasarindan kaynaklandig goriilmiistiir. A.
Wohler 1852-1869 yillari arasinda Berlin de bir deney istasyonu kurdu ve yorulma
hasari iizerine sistematik arastirmalar yapti. A. Wohler cevrimsel yiiklere maruz kalan
demiryolu celik akslarinin mukavemetinin statik yiiklerden daha diisiik oldugu
gormiistiir. Wohler’in ¢aligmalarinda gerilme genligi Omiir (S-N) egrileri ve yorulma
dayanimi smnir kavramlarinin yorulma davranist karekteristikleri yapmistir. Sabit
genlikli ters gerilmelere maruz kalan yorulma catlak ilerleme hizi ¢evrim basina catlak

boyu ilerlemesi (da/dN) olarak ifade edilir.

Diger bir ¢calisma ise W. Fairbairn tarafindan yapilmistir. Per¢inli dovme demir kiriglere

3100000 cevrim yiik uygulamistir. Fairbairn maksimum gerilmenin yalnizca {igte biri



uygulandiginda ve percinlerin koptugunu gérmiistiir. 1877 de Alman Miihendis Gerber
yorulma dizayn metotlar1 gelistirdi ve farkli ¢evrimsel gerilme seviyeleri i¢in yorulma
Omiir hesaplamalar1 yapmistir. 1899 yilinda Goodman tarafindan benzer ¢aligsmalar

yapmistir.

Yorulma g¢evrimsel gerilme veya deformasyon uygulamalariyla malzemelerde olusan

catlak ve hasara neden olan degisikliklerin belirtilmesinde kullanilan bir terimdir [1].

Metalik parcalar statik donanimindan daha diislik yani elastik sinir altindaki tekrarlanan
gerilmeler altinda calismis olsalar bile belirli bir ¢evrim sayisi sonunda genellikle
yiizeylerinde catlaklar olusmaktadir. Olusan catlaklar tekrarli yiiklerin etkisiyle
ilerlemekte ve meydana gelen kirilma olay: ile yap1 kullanilmaz hale gelmektedir.
Makina ve yapisal par¢alardan olusan hasarlarin ¢ogunlugu ¢alismalar sirasinda maruz
kaldiklar1 ¢evrimsel yiik nedeniyle yorulma hasari seklinde goriilmektedir. Sabit
gelinlikli yorulma galigsmalar1 yorulma hasarinin olusumu hakkinda &nemli bilgiler

vermektedir [2].

Bu ¢alismanin ilk bdliimiinde malzemelerin yorulma olay:1 ve 6zellikleri ile ilgili temel
bilgiler verilmis ve yorulma catlak ilerlemesi, catlak ucunda olusan gerilmeler ve ¢atlak
ucu plastik bolgesinin 6zellikleri agiklanmistir. Deneysel calisma boliimiinde, toz
meteolorjisi yontemi ile bilet iiretimi, bilet numunelerinin ekstriizyon islemine tabi
tutularak levha elde edilmesi, elde edilen levhalardan ¢ekme ve yorulma numuneler
iiretilmesi ve bu numuneler ile yapilan ¢ekme ve yorulma deneyleri agiklanmistir. Bu
bolimde ASTM-E647 standartlarinda iiretilen 2124 aliiminyum alasimli %5, %10, %15
SiCp takviyeli ve takviyesiz yorulma numunelerinde sabit genlikli yiikleme altinda
yorulma catlak baslangici, yorulma c¢atlak ilerlemesi ve etkin catlak ilerleme

mekanizmalar1 agisindan incelenmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Giris

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki, sekil ve/veya kimyasal bilesenleri
farkli, aynm1 veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni ve tek bir
malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan
malzemeler olarak tanimlanmaktadir [2,3]. Kompozit malzemeler 20. yiizyilin sonlarina
dogru yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Dayanim ve performansi arttirmakla
beraber agirlig1 azaltmak gibi 6nemli 6zellikler tasimalarindan dolay:1 son yillarda bu
malzemelere verilen onem giderek artmaktadir [4]. Dogadaki malzemelerin ¢ogu
"kompozit" olarak adlandirilan bilesik yapili maddelerden olusur. Bu karigimin 6zelligi,

kendini olusturan maddelerin 6zelliklerinden ¢ok daha tistiindiir [5].

Ideal bir kompozit malzeme bilesenlerinin istenmeyen ozelliklerini azaltip, kullanim
yerine gore uygun Ozelliklerini kullanarak ve iyilestirerek olusturulur. Boylece
mukavemet ve dayanim olarak her bir bilesenin 6zelliklerinden daha Ustin 6zellikler
sergiler [6]. Kompozit malzemeleri olusturan bilesenlerin en iyi Ozelliklerinin bir
malzemede toplanmasi, iyi korozyon direnci, iyi 1s1l iletim, miikemmel asimnma direnci,
diisiik agirlik, ile dayanim, rijitlik, yorulma dayanimi ve sicaklik kapasitesinin yiiksek
olmas1 gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir. Fakat yukarida belirtilen bu 6zellikler i¢in
gerekli sartlar, uygun matris ve takviye elaman ¢ifti, iretim teknigi, bilesenlerin
mukavemet ozelligi ve diger faktorler gz Oniine alinarak iliretim yapilirsa istenen
ozelligi elde etmek miimkiindiir. Uygun matris/takviye elemani se¢iminin, sistemin
mekanik ve fiziksel o6zellikleri tzerinde etkisi buylktir. Clnkiu kompozit icerisinde
matrisler tarafindan yiikiin takviye elamanina iletilmesinde matris ile takviye elamani

arasindaki ara yiizey bagimin da kuvvetli olmas1 gerekmektedir. Bunun yaninda takviye



elamanlarinin matris igerisinde homojen dagilimi da matris alasimi ve takviye elemani
ciftlerinin uygun se¢imine baglidir [3]. Takviye elemaninin dagilimi ne kadar heterojen

olursa, kompozit malzemenin en zayif bélgesinden hasar ihtimali o kadar artacaktir [8].

1903 yilinda Wright kardeslerin yaptig1 ilk basarili ugustan sonra kompozit malzemeler
havacilik sektoriiniin vazgeg¢ilmez bir pargasi haline gelmistir. Kompozit malzemeler
mukavemet, iyi korozyon dayanimi, kolay sekillendirme gibi pek cok avantajli
ozellikleri ile tasarim, iyilestirme, diisiik bakim/onarim ve isletme vb. bir cok agsamada
minimum par¢a kullanimin1 miimkiin kilmaktadir. Kullanilan par¢a sayisinin minimuma
indirilmesi sistem miihendisligi acgisindan ele alindiginda bakim/ onarim, isletme ve
devamlilik noktasinda gerekli yedek parga miktarini minimuma indirmekle Grlnin
Omuir devri hesaplamalarinda maliyet agisindan 6nemli derecede diisiis saglamaktadir
[9]. Giiniimiizde ugak imalatgilar1 ile bakim/onarim yapan firmalar parca sayisini
azaltmak ile beraber maliyeti de diisiirmek amaciyla kompozit malzeme kullanimin
tercih etmektedirler. Ornegin titanyum ve bazi metal alasimlar miikemmel korozyon
direncine ve yiiksek 0zgiil mukavemet oranina sahip olmalarina ragmen, kompozit
malzemelerden daha pahali olduklar1 i¢in kompozit malzemelere nispeten daha az tercih

edilirler [10].
1.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Yapisal bilesenlerin sekline gore fiberli kompozitler, partikiilli kompozitler,
doldurulmus kompozitler ve tabakali kompozitler olarak genel dort grupta toplanabilir
[11]. Kompozit malzeme {iretiminde, matris yap1 malzemesi ve takviye elemani olarak
kullanilan bir¢ok malzeme bulunmaktadir. Kompozit malzemeler; ana yapida kullanilan
malzeme turtine gore ise polimer matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler ve

metal matrisli kompozitler olmak (i¢ ana grupta siniflandirilirlar [12,13].

1.2.1. Yapisal bilesenlerinin sekline gore kompozit malzemeler partikiil esash

kompozitler
1.2.1.1. Partikiil esash kompozitler

Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmasi ile elde

edilirler. En ¢ok kullanilan pargaciklar ise Al,0; ve SiC'den olusan seramiklerdir.



Burada yiik, elyaf ve matris tarafindan birlikte tasinir. Bu kompozitler; metal, seramik
ve polimerlerin birlesiminden olusabilirler. Sert metal uglar ve beton da 6rnek olarak
verilebilir. Yapimin mukavemeti parcaciklarin sertligine baghdir. En yaygin tip plastik
matris i¢inde yer alan metal pargaciklardir. Metal parcaciklar 1s1l ve elektrigi iletkenlik
saglar. Metal matris icinde seramik matris igeren yapilarin, sertlikleri ve sicaklik
dayanimlar1 yiiksektir. Bunlar kollar, kulplar, elektrik pargalart vb. gibi Kkuglk

parcaciklarin yapiminda kullanilirlar.

1.2.1.2. Fiber esash kompozitler

Bu tiir kompozitler, bircok ozelliklerde artis saglayan, yliksek etkinligi olan liflerin
ilavesiyle elde edilirler. Miihendislikte kullanilan malzemelerin pek ¢ogu fiber seklinde
uretildiklerinden mukavemet ve rijitlikleri kitle halindeki digerlerinden ¢ok {istlin
olabilmektedir. Fiberlerin bu 6zelliginin fark edilmesiyle fiber kompozitlerin iiretilmesi
stireci baglamistir. Glintimiizde diisiik performansh ev esyalarindan roket motorlarina

kadar kullanim alani bulan malzemeler olmuslardir [14].
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a) Tek yonli pekistirilmis siirekli fiber kompozit

b) Orgii formunda fiberlerle pekistirilmis kompozitler
¢) Rastgele yonlenmis siireksiz fiber kompozit

d) Yonlendirilmis siireksiz fiber kompozit

Sekil 1.1. Degisik tipte fiber kompozitler [14]



1.2.1.3. Tabaka yapili kompozitler (Lamine kompozitler)

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir. Bu tur
kompozitler farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin kombinasyonundan olusur.
Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet
degerleri elde edilir. Isiya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni

zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir.

g

Sekil 1.2. A¢ili tabakalara sahip bir kompozitin sematik gosterimi [14]

1.2.1.4. Dolgu yapili kompozitler

Bu tir kompozitler, 3 boyutlu stirekli bir matris malzemesinin yine 3 boyutlu bir dolgu
malzemesiyle doldurulmasi ile olugsan malzemelerdir. Matris ¢esitli geometrik sekillere
sahip bir iskelet veya sebeke yapisindadir. Diizglin petekler, hiicreler veya siingere
benzeyen gozenekli yapilar arasinda metalik, organik veya seramik esasli dolgu
maddeleri yer alabilir. Optimum 0zelliklere sahip kompozitlerin Gretimi igin birbiri

icinde ¢ozinmeyen, kimyasal reaksiyon vermeyen bilesenlerin secilmesi gerekir [14].
1.2.2. Ana yapida kullanilan malzeme tiiriine gore
1.2.2.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitler kolaylikla 6zel isleme tabi tutulabilir fakat yapisal olarak
metallerden ve seramiklerden c¢ok daha fazla karmagsik bir yapiya ve daha diisiik

mukavemet, diigiik elastik modiil degerlerine ve daha az sicaklik direncine sahiptirler.



Kovalent baga sahip olduklar i¢in zayif 1s1 ve elektrik iletkenligine ve genel olarak

kimyasal metallere gore daha fazla direng gosterirler [12].

Genellikle siirekli fiberlerle kullanilan polimer matrisler davranislarina gére termoset ve
termoplastik olarak iki gruba ayrilir. Polimer matrislerin en 6nemli olanlar1 siirekli
fiberlerle takviye edilen polyester, polyamidler ve epoksi recine matrislerdir. Takviye
malzemesi olarak cam, karbon ve organik fiberler havacilik alaninda genis bir kullanima
alanina sahiptirler [15,16,17]. Polimer matrisli kompozitlerin iiretilmesinde elle sivama,
tel sarma, profil ¢ekme, basma ve transfer kaliplama, tabakali birlestirme, enjeksiyon

kaliplama ve ekstriizyon gibi metotlar yaygin olarak kullanilmaktadir [3,18].
1.2.2.2. Seramik matrisli kompozitler

Seramikler, metal ve metal olmayan elemanlardan meydana gelen inorganik bilesikler
olup dogada kayalarin dis etkilere karsi parcalanmasi sonucu olusan kaolen, kil vb.
maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilen malzemelerdir. Seramikler,
farkli sekilde silikatlar, aluminatlar ile birlikte metal oksitlerinden olusurlar. Seramik
malzemeler endiistriyel firlar tugla, betondan elektronik ve optik araglarda kullanilan
yeni malzemelere kadar genis bir alani kapsarlar [7]. Genellikle oksijen, karbon ve
nitrojen gibi metal olmayan elementlerin seramik malzemelerle birlesimiyle bir veya
daha fazla metalden olusur. Giigli iyonik ve kovalent bag yapisina sahip olan
seramikler ¢ok sert ve kirilgandir. Ayrica diistik termal ve mekanik sok direnci, diisiik
cekme dayanimi, ¢ok yiiksek elastik modiil, diisiik yogunluk ve c¢ok yliksek sicakliga

dayanma 6zelliklerine sahiptirler [7,11].

Seramik malzemeler farkli bilesimlerde kristal ve cam yapili fazlar igermekle beraber
gozenekler ihtiva etmektedirler. Seramik malzemelerin 6zelliklerini yap1 bilesenlerinin
miktar1 ve dagilimlar1 6nemli Olglide etkilemektedir. Kiitlesel seramik malzemeler,
yiiksek sicaklik ve asir1 korozif ortamlarda ¢cok uygun olmalarina ragmen, yiik altinda
gevrek davranig gostermeleri bu malzemelerin kullanim alanlarini kisitlamaktadir [19].
Son yillarda seramik kompozit malzemeler kullanim alani ¢ok artmustir. Ornegin ilk
zamanlarda allimina ve zirkon esasli seramik kompozit malzemeler roket basligi, uzay
araglart gibi uygulamalarda kullanilirken su an insan viicudunda da kullanilmaya

baglanmistir [15].



1.2.2.3. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemelerin gelistirilmesi, son 30 yil igerisinde
malzeme bilimindeki blyik gelismelerden birisi olmustur [10,18]. Metaller MMK icin
matriks malzemesi olarak c¢ok cazip olmaktadir. Bunlar plastiklerden daha yiiksek
elastik modiil, dayanim ve tokluga sahip olup yiiksek sicakliklarda 6zellikleri daha
iyidir. Ancak Uretimleri daha zordur. Bunlar her elyafla iyi ara ylizey bagi
olusturmazlar. Metallerle en kolay bag olusturan silisyum karbiir ile kaplanmis boron
elyaftir. Fakat bunlar pahalidir. MMK'lerde ¢ok yaygin olarak kullanilan matris
malzemesi, diisiik yogunluklu, iyi tokluk ve mekanik o6zelliklere sahip olan hafif
metaller ve alagimlaridir [7]. MMK malzeme tasariminda yiiksek siineklilige ve

elemanini tek bir yapida birlestirilmesi amaglanmaktadir [5].

MMK (retiminde genellikle Al, Mg, Zn, Cu ve Ni gibi malzemeler ve bu metallerin
alasimlar1 kullanilmaktadir. Matris malzemeler, takviye elemanlarini ¢evreleyerek
onlara destek olmakla beraber yapisal gerilmeleri takviye elemanlarina aktarabilecek
mukavemet oOzelliklerine sahip olmalidir. Matris malzemelerin siineklik ve tokluk
degerlerinin 1yi olmasimnin yaninda islatabilirligi ve takviye eleman: ile kimyasal bag
olusturma 6zelliklerinin iyi olmasi istenir [7,20]. Takviye elemanlari olarak kullanilan
malzemeler, arzu edilen rijitlik kombinasyonunu, dayanimi ve disiik yogunlugu
saglayan seramiklerdir. Takviye elemanlar1 olarak ise silisyum karbiir (SiC), bor (B),
grafit, aliminyum oksit (Al,03), wolfram (W) ve molibden (Mo) gibi degisik siirekli,
kilcal kristalli veya pargacikli elyaflardaha c¢ok tercih edilmektedir [13]. Takviye
malzemesinin morfolojisi, metal matrisli kompozitlerde diger bir 6nemli noktadir.
Takviye morfolojisinde {li¢ ana sinif, siirekli fiber, kisa fiber veya whisker ve partikiil

olarak belirtilmektedir [7,13].
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Partikul takviyeli MMK malzemeler yuksek elastik modil ve mukavemet, yuksek
asinma direnci, tiretim kolaylig1 ve diisilk maliyetli iiretim gibi avantajlarindan dolay1

bu konu iizerinde yapilan ¢alismalarda 6nem kazanmustir [12].

Takviye morfolojisinin secimini, arzu edilen 6zellikler/maliyet kombinasyonu belirler.
Genel olarak siirekli fiber takviyeli MMK ’ler iistiin 6zellikler saglarlar ancak en pahali
kompozit grubunu olustururlar. Partikiiller, kisa fiber ve whisker takviyeli malzemeler,
mekanik 6zelliklerde 6nemli gelisimler saglayabilirler ve oldukga diisiik maliyetlidirler.
Metalik matris, takviye malzemesi, takviye morfolojisi, takviye hacim orani,
yonlendirilmesi, matris alasimi bilesimi ve 1s1l islem gibi parametreler iizerinde
oynanarak c¢ok genis bir malzeme kombinasyonu ve buna bagli olarak mekanik

oOzellikler elde edilebilmektedir [7].
1.2.3. Metal matrisli kompozitlerin kullanim yerleri ve uygulama alanlari

Teknolojik uygulamalardaki tamir ve yakit masrafin1 diisiirmek icin otomotiv ve
havacilik sektoriinde malzeme agirliginin disiiriillmesi istenilen bir 6zelliktir. Bu da
mukavemet/yogunluk oraninin artmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle uzay
araglarinda bazt MMKler ¢ok hafif olduklarindan dolayr makinanin harcadig enerjiyi
azalttig1 icin tercih edilmektedir. MMK malzemelerin uygulamaya aktarilmasindaki en
Oonemli dezavantaj; diisiik kirllma tokluklari ve matris ile takviye arasindaki isil
genlesme farkliliklaridir. MMK'ler ¢ok sayida yapisal uygulamalarda genis kullanima
sahiptirler. Ancak MMKlerin yiiksek kullanim maliyetlerinden dolayr uygulamalari
sinirlidir. MMK ' iiretiminin ana amaci matris alasimmin mukavemet ve elastiklik
modiiliinii arttirmaktir. En 6nemli 6zellikleri de asinma direnglerinin ve siirtlinme
ozelliklerinin ¢ok 1iyi olusudur. Bu nedenle seramik-fiber ve partikil takviyeli
MMK ler asinma direnglerinin ¢ok iyi olmasindan dolayr otomotivde ve dizel piston
motorlarinda  kullanilmaktadir. Ayrica MMK’lerde takviye olarak kullanilan
malzemenin partikiil hacminin kiiciik bir miktar artmasi da asmma direncini
arttirmaktadir. Ciinkdi, partikiil ilavesiyle matrisin mukavemeti artmakta ve asindirici
elementin malzeme icine girisi azalmaktadir. MMK malzemeler matris alagiminin
kendisinden c¢ok daha pahali olduklarindan yalnmizca malzeme O6zelliklerinin birinci
derecede 6nemli oldugu sektorlerde kullanilirlar. MMK'lerin bu 6zelliklerinden dolayi
otomotiv endustrisinde uzay-ugak sanayisinde yapisal bilesenlerde ve bazi spor

araglarinda kullanilir [9].
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Tablo 1.1. Otomotiv sanayisinde MMK lerin potansiyel uygulamalari [9]

Bilesen Malzeme Avantaj

Fren pedali Al-SiCp Hafiflik ve uzun 6mur
Piston kolu Al — Al,04 yiksek mukavemet ve modil
Segman Al-SiCp Yiiksek asinma dayanimi
Pistonlar Al — Al,04 Yiiksek sicaklik mukavemeti
Kasnaklar Al-SiCp Yiiksek asinma dayanim ve hafiflik
Tiirbin kanatlar Al — Ni;Al Yiiksek sicaklik mukavemeti

1.3. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Uretim yontemleri; kati faz iiretim ydntemleri, sivi faz iiretim yontemleri ve diger
yontemler olarak smiflandirilabiliriz. Uretim yonteminin seciminde, tiretilecek mamul
veya yart mamuliin 6nceden belirlenen fiziksel ve mekanik 6zelikleri degerlendirilip, su
parametreler dikkate alinarak yontem belirlemesi yapilir:

* Calisma sicakligr aralig

* Takviye malzemesi sekli

* Matris malzemesi ile takviye malzemesinin uyumu

* Matris ve takviye malzemelerinin ek islem gereksinimi

* Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasinda olusabilecek reaksiyonlar

* Elde edilecek {irlinden istenen boyut tamligi

* Takviyenin matris malzemesi igerisinde dagiliminin homojen olmasi

* Matris-takviye araylizey baginin tam olarak saglanabilmesi [7,14]
1.3.1.Kat1 faz Gretim yontemleri

Metal esasli kompozitlerin yaygin kullanilan dokiim, toz metaliirjisi ve infiltrasyon gibi
tiretim yontemleri vardir. En yaygin ve ucuz olan dokiim teknigidir. Belirli bir
biyiikliigiin ~ altindaki  seramik pargaciklar homojen olarak matris icginde
karistirtlmaktadir [7].
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Toz metalurjisi teknigi:

Toz metalurjisi yontemiyle metal matrisli kompozit malzeme Uretiminde, matris ve
takviye elemanlarinin tozlar1 dncelikle karistirilir ve istenen sekli verebilecek bir kalibin
icine bosaltilir. Daha sonra bu toz karigimini sikistirabilmek amaciyla basing uygulanir.
Ardindan toz parcaciklari arasindaki birlesmeyi kolaylastirmak amaciyla sikistirilmis
toz karisimi yeterli miktarda kati hal difiizyonu olusturacak sekilde ergime noktasinin
altinda bir sicaklikta sinterlenir. Toz presleme ve sinterlemenin ayr1 ayr1 yapildigr bu
yontemde elde edilen malzeme yogunlugu ¢ok iyi degildir. Bu nedenle artik gliniimiizde
yaygin olarak sicak presler kullanilmaktadir. Bu islemde tozlar karistirildiktan sonra,
toz sikistirma (presleme) ve sinterleme islemi ayni1 anda yapilir. Bir baska deyisle, toz
karisimi sicak preslenir. Bu sekilde yogunluk artarken, takviye - matris ara yiizey bagida
onemli Olcide kuvvetlenir. Sicak presleme sonucunda iiretilen parga ekstriizyon,

haddeleme ve dovme gibi ikincil islemlerin ardindan kullanima hazir hale gelir [7].
Diflizyon bag yontemi:

Takviye eclemanlart metal folyolar iizerine istenilen a¢ida ve miktarda
yerlestirilebilmekte ve bu islemler tamamlandiktan sonra ergime sicaklifina yakin bir
sicaklik altinda basilarak veya haddelenerek matris ile takviye arasinda bir bag

olusturulmak suretiyle kompozit malzeme tretilmektedir [7,14].
1.3.2. Siv1 faz tretim yontemleri

Sivi faz {iretim yontemleri; sivi metal infiltrasyon, sikistirma dokiim, sivi metal

karistirma ve plazma piiskiirtme {iretim yontemleri olarak dérde ayrilir.
Sivi metal infiltrasyon yontemi

Bu islemde esas prensip, bir kap veya tiip igerisine yerlestirilmis fiberler arasina sivi

halindeki metal matrisin emdirilmesi seklindedir.
Sikistirma dokiim yontemi

Metal bir kalip icerisine yerlestirilen, 6n 1sitma yapilmis, seramik fiber veya baska bir

takviye malzemesinden olusmus on sekle, kuvvet yardimiyla eriyik metalin emdirilmesi
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ve bdylece sikistirilan eriyik metale yiliksek basing uygulanarak katilastiriimasi

islemidir.
Si1vi metal karistirma teknigi

Bu yOntemde, 6n 1sitma yapilmis veya On islemlerden gegerek hazirlanmig takviye
malzemeleri, strekli karistirilan ergimis metal igerisine degisik yontemlerle katilmakta

ve daha sonra dokiim islemi yapilmaktadir.
Plazma pusktrtme yontemi

Atomize edilmis ergimis metal pargaciklarinin takviye elemanlar1 {izerine istenilen
kalinlikta puskiirtilmesi islemidir. Paskdrtilen eriyik metal parcaciklari, takviye

elemanlarina yapismakta ve hizla katilasmaya baslamaktadir [7].
Diger Uretim yontemleri

Rheocasting ve compocasting dokiim teknikleri, vidali ekstriizyon, in-situ teknigi ve

XD iiretim tekniklerinden olusur.
Rheocasting ve compocasting dokiim teknigi:

Matris malzemesi, karistirma iiniteli bir ergitme firmminin icgine yerlestirilip ergime
sicakliginin 40-50 °C {iizerinde 1sitilmakta, sicaklik homojenize edilmekte ve s1vi metal
sicaklig1 kontrollii olarak diisiiriilmektedir. Alasim %40-50 kat1 hale geldiginde matris
malzemesinin i¢ine takviye malzemesi eklenmeye baslamaktadir. Takviyenin ilavesi
esnasinda sicaklik yiikseltilmeye baglamakta ve takviyenin tamami iyi sekilde

islatilincaya kadar sicaklik arttirilarak karistirma islemi devam etmektedir [6,14].
Vidah ekstriizyon

Polimer tirtinlerin islemleri i¢in gelistirilen ve kullanilan vidali ekstriizyon yontemi Mg

esasli kompozit malzeme iiretimi i¢in kullanilmistir.
In-situ teknigi

In-Situ tekniginde, bir otektigin yonlenmis olarak katilastirilmasi ile iki fazli bir yapi

ortaya ¢ikmaktadir. Fazlardan biri matris digeri ise matris i¢ine dagitilmis lamel, plaka
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veya fiber seklinde fazdir. Uygulamalarin ¢ogu aliiminyum, nikel ve kobalt esash
alagimlar kullanilarak yapilmaktadir. Tek islemle elde edilirler ve igyapilar1 oldukga

kararlidir.
XD sentezi teknigi

Takviye fazin sivi metal igerisinde bir bilesik ilavesi ile olusturulmasi prensibine
dayanmaktadir. Bu yontem ile sivi metal fazi igerisinde pek ¢ok seramik bilesik

olusturulabilmektedir.
Kimyasal buhar kaplama ve sizdirma

Bu yontem 800°C gibi diisiik sicakliklarda uygulanabilir ve malzeme iizerine herhangi

bir basing uygulanmasi gerekmez. Karmasik sekilli pargalar bu metotla Gretilebilir [7].
1.4. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Metal matrisli kompozitlerde malzeme 6zellikleri katki hacim orani ile uyumlu degisim
gostermektedir. Metal matrisin cinsi, takviyenin cinsi, sekli, boyutu, dagilimi, miktari,
tiniform dagilmasi, kompozitin iiretim yontemi ve islem parametreleri, mikro yapi
icinde olusan fazlar, matris ile katkinin kimyasal uyumlulugu, ek olarak termo mekanik
ve 1s1l isleme tabi tutulmasi gibi bircok etken MMK malzemelerin 6zelliklerinin

belirlenmesinde rol oynamaktadir [6,14].

MMK malzemelerin en dnemli mekanik 6zelliklerinden birisi yogunluktur. Katki olarak
kullanilan malzemelerin yogunluklar1 genelde matris alasimina yakindir ve dolayisiyla
metal matrisli kompozitin yogunlugunu pek degistirmemektedir. Bir diger mekanik
Ozellik ise elastik moduldir. Metal Matrisli Kompozit malzemelerde, elastiklik modiil
takviye hacim oranmin artis1 ile belirgin bir sekilde yiikselir. Takviye eleman1 olan
partikil veya fiberin elastiklik modulindn, metal matris malzemesinin elastiklik
modiiliinden fazla olmasi bu artisin en temel nedenidir. Bu artista takviye seklide bir
faktor olmakla birlikte, elastiklik moduliiniin belirlenmesinde etkin olan faktér, takviye

malzemesinin hacim oranidir [7].

Metal matrisli kompozit malzemelerde mukavemet ise, takviye elemaninin hacim

oraninin artigt ile artar. Takviye hacim orani ve takviye boyut oranina bagli olarak
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kompozit mukavemeti matematiksel olarak ifade edilebilmektedir. Ancak bu ifadelerde
mikro yapr1 modifikasyonlari, dislakasyon yogunlugu, 1sil islem sertlesmesi gibi
faktorler goz Oniine alinmadigi i¢in elde edilen sonuglarin gecerliligi azalmaktadir.
Mukavemet artiginin biiyiikliigii ayn1 zamanda, matris alasgiminin mikro yapisina da
baghdir. Bir kompozitte, dayanim artis1 elde edilebilmesi, kompozit malzemede
meydana gelen gerilmeyi matristen daha mukavemetli olan takviye partiktline transfer
edebilme yetenegine baglhidir. Bu da partikiil ile matris arasinda kuvvetli bir ara ylzey
bagi ile olur. Ara yiizey bagi zayif oldugu zaman, malzemeye herhangi bir gerilme
uygulanmas1 durumunda, gerilme takviye partikul transfer olamadan hasar meydana
gelecektir. Yiizde uzama degeri bir diger onemli mekanik o6zelliklerdendir. Yiizde
uzama degeri takviye elemani oraninin artmasiyla hizli bir sekilde azalmaktadir.
Yapilan caligmalar, kompozit malzemedeki hasarin, partikiill kirilmasi ve matris
icerisindeki partikiil yigilmalar1 arasinda olusan bosluklarin birlikte etkisi sonucu
olustugunu gostermektedir. Bunun nedeni, iri pargaciklarin daha fazla gerilmeye maruz
kalmas1 ve daha fazla catlak baslangi¢ hatasi igermesidir. Metal matrisli kompozit
malzemelerin ticari agidan 6nemli bir 6zelligi de yiiksek sicaklik dayanimidir. Bu
Ozelligi saglayan en Onemli faktor seramik esasli takviye malzemesinin yiiksek

sicaklikta gostermis oldugu dayanimdir.

Bir diger mekanik 6zellik olan kirilma toklugu degeri ise, ¢atlak olusumuna ve
ilerlemesine kars1 direncin bir gostergesi olarak ifade edilmektedir. Yiizde uzama degeri
fazla olan, yani plastik deformasyon kabiliyeti fazla olan malzemelerin kirilma toklugu
degeri yiiksektir. Genelde takviye oranmin artmasi ile tokluk diismektedir. Partikil
boyutunun biiyiik olmasi da kirilma toklugunu arttirir. Metal matrisli kompozit
malzemelerde toklugun optimizasyonu ve degerlendirilmesinin zor olmasinin nedeni

pek cok parametreye bagli olmasindan dolayidir.
Metal matrisli kompozitlerin tokluklar1 agagidaki faktorlere baglidir:

e Takviye faz1 6zellikleri ve tipi
e Takviye elemani miktar1 ve dogrultusu
e Matris alasimlar1 ve 6zellikleri

e Matris-takviye elemani ara yiizeyi bagi
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e Uygulanan Uretim metodu ve takviye elemaninin dagilimi
e Porozite seviyesi ve matris i¢indeki y1gilma etkisi gibi mikro yapisal degisiklikler

En dnemli mekanik ozelliklerden biriside yorulmadir. Yorulma, malzemelerin statik
zorlanmada dayanabilecegi maksimum gerilmeden daha diisiik, tekrarlanan gerilmelerin
etkisiyle hasara ugramasi olarak tanimlanmaktadir. Yorulmadan kaynaklanan kirilmalar
cevrimsel gerilmeler sonucu olusarak, ¢atlak baslangici, ¢atlagin kritik boyuta ilerlemesi
ve kirilmanin meydana gelmesi seklinde gergeklesir. Catlak baslangicinda oldugu gibi
catlak ilerlemesinde de c¢ok sayida ilave faktoriin (¢evre, frekans, sicaklik ve mikro

yapisal faktorler) etkisi vardir [7,14].
1.5. Yorulma
1.5.1. Giris

Yorulma g¢evrimsel gerilme veya deformasyon uygulamalariyla malzemelerde olusan

catlak ve hasara neden olan degisikliklerin belirtilmesinde kullanilan bir terimdir [2].

Yorulma bir¢ok bilimsel dali kapsayan ve temel ve endiistriyel arastirmalar i¢in zengin
bir ¢esitlilik sunan bir ¢alisma dalidir. Yapilan arastirmalarda malzemelerin yorulma
arastirmalarinin on dokuzuncu yiizyilin ilk yarisina kadar uzanmaktadir. Yorulma
caligmalarina olan ilgi demir yapilarin ve Ozellikle rayli sistemlerde koprulerin
kullantminin artmas: ile birlikte genislemeye bagladi. 1842 yilinda Fransa'daki
Versailles yakinlarinda bir ¢ok kisinin hayatini kaybettigi demiryolu kazasi sonrasi
metal malzemelerde yorulma uUzerine ilk detayli arastirma yapilmistir. Bu kazanin
nedeninin lokomotif 6n akslarindaki yorulma hasarina kaynaklandig goriilmiistiir. A.
Wohler 1852-1869 yillari arasinda Berlin de bir deney istasyonu kurdu ve yorulma
hasari iizerine sistematik arastirmalar yapti. A. Wohler ¢evrimsel yuklere maruz kalan
demiryolu ¢elik akslarinin mukavemetinin statik yiiklerden énemli 6l¢lide daha diisiik
oldugunu gérmiistiir. Wohler’in ¢alismalarinda gerilme genligi omiir(S-N) egrileri ve
yorulma dayanim smir1 kavramlarmin yorulma davranisi karekteristigini yapmustir.
Sabit genlikli ters gerilmelere maruz kalan yorulma catlak ilerleme hizi ¢evrim basina
catlak boyu ilerlemesi (da/dN) olarak ifade edilir [1].
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Metalik parcalar statik donanimindan daha diisiik yani elastik sinir altindaki tekrarlanan
gerilmeler altinda g¢alismis olsalar bile belirli bir ¢evrim sayis1 sonunda genellikle
yiizeylerinde c¢atlaklar olusmaktadir. Olusan c¢atlaklar tekrarli yiiklerin etkisiyle
ilerlemekte ve meydana gelen kirilma olay1 ile yap1 kullanilmaz hale gelmektedir.
Makina ve yapisal parg¢alardan olusan hasarlarin ¢ogunlugu ¢aligmalar sirasinda maruz
kaldiklar1 ¢evrimsel yiikk nedeniyle yorulma hasar1 seklinde goriilmektedir. Sabit
gelinlikli yorulma calismalar1 yorulma hasarinin olusumu hakkinda onemli bilgiler

vermektedir [2].
1.5.2. Cevrimsel yuk tipleri ve yorulma teknik terimleri

Sabit gelinlikli yorulma aragtirmalar1 Sekil 1.4 de gosterildigi gibi bu yiikler ¢ekme-
cekme, cekme-basma ve basma-basma seklinde olmaktadir. Uygulanan yuklere gore
yorulma deneyleri eksenel gerilmeli yorulma deneyi ve egme girilmeli yorulma deneyi,
burma gerilmeli yorulma deneyi ve birlesik gerilmeli yorulma deneyi seklinde
gruplandirilmaktadir. Eksenel gerilmeli yorulma deneyinde numuneye uzunluk ekseni
boyunca degisen degerler de gekme ve basma gerilmeleri uygulanarak, egme girilmeli
yorulma deneyleri ise numune bir diizleme gore tekrarlanan egilme gerilmeleri
uygulanarak  yapilmaktadir. Burma gerilmeli  yorulma deneyinde deney
numunesine sabit bir eksene gore tekrarlanan burma gerilmeleri uygulanarak
yapilmaktadir. Birlesik gerilmeli yorulma deneyleri ise belirtilen gerilmelerden en az
ikisinin bir arada uygulandigi yorulma deneyleridir [21,22].

Cekme Gerilmesinde
Degisim
oA 2
4
§ Ao
o ' o
\ Basma Gerilmesinde
Oyl O max Degigim O
O"mm m O, =

Sekil 1.4. Yorulma parametreleri ve gerilme tipleri [22]
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Yorulma ile ilgili kullanilan baz1 teknik terimler vardir. Bunlar;

Cevrim(N): Sekil 1.4 ’de goriilen gerilme zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan

en kiigiik pargasina denilmektedir.

Maksimum gerilme(o,.x): Uygulanan gerilmeler arasinda cebirsel olarak en biiylk

degere sahip olan gerilmedir. Degeri negatif pozitif veya sifir olabilir.

Minumum gerilme (omin): Uygulanan gerilmeler arasinda cebirsel olarak en kiglk

degere sahip olan gerilmedir. Degeri negatif pozitif veya sifir olabilir.

Ortalama gerilme (o,,) : Uygulanan maksimum ve minimum gerilme degerlerinin

aritmetik ortalamasina esittir.

_ Omax + Omin
Om — T

(1.1)

Gerilme arah@ (Ag) : Maksimum ve minimum gerilme degerleri arasindaki farka

esittir.

Ao = Omax ~ Omin (1'2)

Gerilme genligi (0,) : Gerilme araligi degerinin yarisina esittir.

5, =20 (1.3)

Gerilme Oram (R): Minimum gerilmenin maksimum gerilme oran1 seklinde ifade

edilmektedir.
G .

R=—"= (1.4)
Gmax

Yorulma dayanimi (N cevrim icin) : Malzemenin belli bir en ¢evrim sayis1 sonunda

catlama veya kopma gdosterdigi gerilme degeri olarak tanimlanir.



18

Yorulma 6mri: Benzer numunelerin sabit kosullarda belirli bir gerilme degeri altinda
catlama veya kopma olay1r gosterdikleri ¢evrim sayisinin ortalamasi yorulma omrii

seklinde tanimlanabilir.

1.5.3. Yorulma olay1 asamalari

Yorulma olay1 genel olarak c¢atlak olusumu ve baslangici, catlak ilerlemesi ve kalan

malzeme kesitinin kirilmasi seklinde iic asamada gerceklesmektedir.

Yorulma c¢atlak baslangici

Yorulma catlaklar1 i¢gyapida bulunan kusurlar veya malzeme yiizeyindeki c¢entik
civarinda olusan bolgesel deformasyonlarin ¢ok siddetli oldugu bolgelerden baglamakta
ve ilerlemektedir. Malzemede bulunan ¢atlak, ¢entik, bosluk, sert pargaciklarin, ani
kesit degisimlerinin gevresindeki gerilmeler parcanin maruz kaldig dis gerilmelere gore
daha biiylik degerlerdedir. Bu gerilmeler etkisinde yap1 icerisinde plastik sekil degisimi
meydana gelir. Bir metal par¢cada maruz kalinan elastik sinir altindaki yiikler nedeniyle
mikro yap1 igerisindeki mevcut hatalar (dislokasyonlar) bolgesel olarak hareket ederler
ve Sekil 1.5 'da goriilen kayma bantlarini olustururlar. Kayma bantlarinin olusumu
sonucu yiizeyde girinti ve ¢ikintilar gerilim yogunlagmasina sebep olmaktadir. Gerilme
yigmlarimin etkisiyle yiizeyde mikro catlaklar olusur. Mikro c¢atlaklar zamanla

biylyerek ilerler ve yapi igerisinde yayilirlar.

Kayma
Bantlan
Il
Kayma
Bantlan

rGikmt

Sekil 1.5. Kayma bantlarindan dolay1 olusan girinti ve ¢ikintilar [23]

Sekil 1.6 de degisik catlak baslangic merkezleri; (i) taneleri kesen (ii)taneler arasi (iii)
yiizeyde bulunan kalint1 veya bosluk, bunlarin ilk ikisi kayma bantlarinin olusturdugu

yiizey catlaklaridir, tiglinciisii ise baz1 ticari alasimlarda gozlemlenir. Bunlarin yaninda
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(iv) malzeme igerisindeki kalintilar (v) tane sinirlarindaki bosluklarda catlak baslangig

merkezleri olarak gosterilmektedir.

Sekil 1.6. Catlak baslangici igin ¢esitli bolgeler [ 24]

Metalik parcalarin imalatinda alagim ve yapisal elementlerin tiretimi ¢ok Gnemlidir.
Catlak baslangici icin potansiyel merkezler, parg¢a servise sokulduktan kisa bir siire
sonra c¢atlak olusturan bosluk ve kirillgan kalintilardir. Bu hatalar 6zellikle yiizey
tabakasina yerlesmis ise kayma baslangi¢ merkezleri gibi gerilim yogunlagsmasina sebep

olmaktadir [2].

Yorulma catlak ilerlemesi

Metal ve metal matrisli kompozitler icin yorulma catlak ilerleme verileri, log(da/dN)-
log(AK) grafikle gosterildiginde genellikle Sekil 1.7°de goriildiigii gibi sigmodial bir
egri seklinde olusmaktadir. Bu egrinin ilk kisminda gerilme siddet faktorii aralig
AK’nin azalmasi ile gatlak ilerleme hizi, hizli bir sekilde azalir ve bir esik degerin
(AKy,) altinda Olglilmesi zorlasmaktadir. AK ’nin artmasiyla olusan ikinci kisimda,
catlak ilerleme hizi artar ve lineer bir degisim gostermektedir. Bu ikinci kisimda
yorulma c¢atlak ilerleme hizi, AK’nin bir fonksiyonu olan, g¢evrim basma c¢atlak
ilerlemesi (da/dN), Paris-Erdogan esitligi ile iyi karakterize edilmektedir (Esitlik 1.5).
Maksimum gerilme siddet faktoriintin kirtlma tokluguna yaklastigi III. kisimda catlak

ilerleme hizi, hizli bir sekilde artmakta ve par¢a kirilmaktadir.
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da m
o = CEK) (1.5)

Burada C ve m test ve malzemeye bagli parametrelerdir.

A
I I "
*Mikroyapi *Cevre
*Qrtalama Gerilme *QOrtalama Gerilme
*Cevrre *Frekans

da
— =C(AK)"
™y (AK)

Catlak ilerleme Hiz1 (Log da/dN)

*Mikroyap1
*Qrtalama Gerilme
*Kalnlk

Y

AKip AK¢

Gerilme siddet faktorii (LogAK)
Sekil 1.7. da/dN — AK sematik gosterimi

Gerilme oranmnin (R), yorulma catlak ilerleme hizina etkilerine bakildiginda, R’nin
artist ile Al alasimlarinda ve kompozitlerde c¢atlak ilerleme hizi artmaktadir. Ancak,
R’nin artis1 esik gerilme siddet faktor araligini daha fazla etkiledigi goriilmektedir. SiC
parcacik hacim oraninin artisi, yiiksek catlak ilerleme hizlarinda catlak ilerleme
direncini azaltmaktadir. Takviyesiz alasimlara gore, Al matrisli parcacik takviyeli
kompozitler icin Esitlik 1°deki m degeri ve AKy, in yliksek olmasinin nedeni kiiciik
catlak agilmasina neden olan yiiksek modiile sahip olmasindandir. Ancak Al alagimina
gore kompozitlerde m degerinin biiyiik olmasi kirilma toklugunun diisiik oldugunun bir
gostergesidir [25]. Kisa fiber-pargacik hibrid takviyeli kompozitlerde ve bazi tek tip
kompozitlerde yapilan testlerde benzer bir ¢atlak ilerleme davranis1 gozlemekle birlikte,
esik gerilme siddet faktorii araligini, takviyesiz Al alasimindan daha ylksek
bulmuslardir [26,27,28].
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Parcacik takviyeli metal matrisli kompozitlerde lineer ¢atlak ilerleme hizinin oldugu II.
kisimda yorulma catlak ilerleme hizi agisindan 2 farkli durum goézlenmektedir. I.
durumda (Sekil 1.8) metal malzemeye seramik pargaciklar eklendiginde daha kiigiik
catlak ilerleme hiz1 Glgiilmekte, ancak II. bolgede catlak ilerleme hizinin artisi daha
yuksektir [28,29,30]. II. Durumda ise Sekil 1.9°da goriildiigii gibi takviyeli alasimda
catlak ilerleme hizi, takviyesiz alasima gore daha hizli ger¢eklesmektedir [26]. Chen ve
ark. A356 Al alasiminda yaptiklar1 yorulma catlak ilerleme hiz1 testlerinde R=0.05
gerilme oraninda takviyeli alasimda catlak ilerleme hizini takviyesiz alasima gore daha
hizli bulmuslardir. Ayn1 malzemede R=0.7 oraninda yapilan testlerde ise takviyeli ve

takviyesiz alagimda catlak ilerleme hizlari birbirine ¢ok yakin degerdedir [31].
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Gerilme siddet faktdrii AK (MPayvm )

Sekil 1.8. Farkli gerilme oranlarinda, takviyeli ve takviyesiz AA6061
alasiminda gerilme siddet faktor araligi, yorulma catlak
ilerleme hiz1 grafigi [29]

Yorulma Omiir ve catlak baslangic testleri ¢ogunlukla diizgiin ¢ekme numuneleri
seklinde basit ve alisilmis geometrilerde iiretilirken, yorulma catlak ilerleme hiz1 test

numuneleri sekilsel olarak daha karmasik ve biiyiilk boyutlu olmasi gerekmektedir.
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Ayrica bu testlerde, test siliresince ¢atlak boyunun 6l¢iimii dikkat edilmesi gereken

onemli bir konudur.

MMK ’lerin yorulma davranisi ile ilgili hali hazirda yapilan arastirmalarda farkli
gerilme orani R, gerilme genligi oa ve ortalama gerilme om degerlerinde sabit genlikli
yorulma calismalar1 yapilmistir. Bu arastirmalarda farkli kompozit {iretim yontemleri
kullanildigindan ve iiretim yontemleri siirekli iyilestiginden sonuclarin kiyaslanmasi
zorlasmaktadir. Bununla birlikte ugak yapisal komponentleri gibi yerlerde kullanilan
parcalar, sabit genlikli ¢evrimsel yiikklemeden c¢ok degisken genlikli c¢evrimsel
yiklemeye maruz kalmaktadir. Bu yiizden sabit genlikli yorulma arastirmalarinin
yaninda tek, blok veya rassal olarak gelebilecek asir1 pozitif ve asir1 negatif gevrimsel

yiiklerin etkilerini inceleyen sistematik arastirmalara ihtiya¢ vardir.

10
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Il 1 Il 'l Il Il I 1
3 4 5 6 7 8 910 20

Gerilme siddet faktdrii AK (MPavm )

Sekil 1.9. Takviyesiz Al6061 alasiminda ve pargacik
takviyeli kompozitlerde yorulma catlak ilerleme
hiz1, da/dN [26]
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Yorulma Omiir ve catlak baslangic testleri ¢ogunlukla diizgiin ¢ekme numuneleri
seklinde basit ve alisilmis geometrilerde iiretilirken, yorulma ¢atlak ilerleme hizi test
numuneleri sekilsel olarak daha karmasik ve biiyilk boyutlu olmasi gerekmektedir.
Ayrica bu testlerde, test siliresince ¢atlak boyunun 6l¢iimii dikkat edilmesi gereken

onemli bir konudur.

MMK ’lerin yorulma davranisi ile ilgili hali hazirda yapilan arastirmalarda farkli
gerilme oran1 R, gerilme genligi oa ve ortalama gerilme om degerlerinde sabit genlikli
yorulma caligmalar1 yapilmigtir. Bu arastirmalarda farkli kompozit {iretim yontemleri
kullanildigindan ve iiretim yontemleri siirekli iyilestiginden sonuglarin kiyaslanmasi
zorlagmaktadir. Bununla birlikte ucak yapisal komponentleri gibi yerlerde kullanilan
pargalar, sabit genlikli cevrimsel yiiklemeden c¢ok degisken genlikli c¢evrimsel
yiikklemeye maruz kalmaktadir. Bu ylizden sabit genlikli yorulma arastirmalarinin
yaninda tek, blok veya rassal olarak gelebilecek asir1 pozitif ve asirt negatif ¢cevrimsel

yiiklerin etkilerini inceleyen sistematik arastirmalara ihtiya¢ vardir.
1.5.4. Yorulma catlak ilerleme mekanizmalari

Al alasimlarinda cevrimsel ylikleme altinda catlak ilerlemesi, ¢atlak ucu bdlgesiyle
iliskili olarak, ¢atlak sapmasi, korelmesi, kalint1 gerilmeler, deformasyon sertlesmesi ve
catlak kapanmasi gibi mekanizmalarla agiklanmaya calisilmaktadir. Al esasli parcacik
takviyeli kompozitlerde ise bu mekanizmalara ek olarak, pargacik kirilmasi, ara ylizey
ayrilmasi, kirik yiizey piuriizliligii gibi mekanizmalarin ¢atlak hizlanmas1 veya

yavaglamasinda etkin oldugu goriillmektedir [2,32].

Catlak kapanmasi, parcaya ¢cekme yiikleri uygulanmasina ragmen, ¢atlak u¢ kisminda
belirli bir c¢atlak kapanma gerilme siddet faktorii K. degerinin altinda ¢atlak
yilizeylerinin birbirine temas etmesi seklinde tamimlanmakta ve yorulma c¢atlak
ilerlemesini 6nemli derecede yavaglatan bir mekanizmadir. Catlak kapanmasinin
nedenleri, ¢atlak ucunda malzemenin plastik sekil degistirmesi, oksit olusumu ve ¢atlak
yiizey pirlzliligiidir. Takviyeli metal matrisli kompozitlerde 6zellikle yiizey

puriizlillik kaynakli kapanma, gatlak hizin1 6nemli derecede etkilemektedir.

Catlak kapanma davranigi, catlak agilma K,, ve maksimum gerilme siddet faktori

Kmax; Kop/Kmax: Kmax m bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Catlak kapanmast ile
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ilgili yapilan ¢aligmalarda degisik sonuglar gozlenmekle birlikte, Al alasimlarinda, Al
esasli kompozitlere gore orta seviye K.x bolgesinde yiksek kapanma seviyesi
gorlliirken diigsiik ve yiiksek K,,.x bolgelerinde yaklagik ayni kapanma degeri
belirtilmektedir (Sekil 1.10) [25,31]. Catlak ilerlemesi sirasinda piiriizlii bir kirik yiizey

olusumu catlak kapanma etkisini artirmaktadir.

0'8 d I v ) 1 1 1 ] v I
! %) & SICp/Al A
o A356
0.6 % R -
R=0.05
I &b %o 1
. ® @50
xEE Dg OO@
S ® o .
X By, 0
LS O
© o 0
02b @ © o i
0.0 M 1 M 1 M 1 M 1 N 1 M (] M 1 M
4 6 g8 10 12 14 16 18 20

Maksimum gerilme siddet faktérii Kmax (MPayv/m )

Sekil 1.10: A356 alasim1 ve SiC/A2024 kompozitin ¢atlak kapanma davranisi [31]

Catlak ilerlemesi sirasinda kompozitlerde Al alasimlarina gore daha fazla engelle
karsilastigindan mikro seviyede daha piiriizli bir kirik yiizey olugsmaktadir (Sekil 1.11).
Catlak yiizeylerinde olusan piiriizliilik, ¢atlak kapanma K., degerini arttirarak ilerleme
hizin1 diistirmektedir. Bazi arastirmalarda ara ylizey ayrilmasi goriilmezken,
cogunlugunda az miktarda da olsa ara yiizey ayrilmasi goriilmektedir. Kirik ylizeyler
mikroskobik olarak incelendiginde yiizey piiriizliliigli acisindan takviyesiz alasim ile
kompozit arasinda énemli farkliliklar gozlenirken, %20 ve %30 takviyeli kompozitler

arasinda belirgin bir fark olusmamaktadir [25,33].
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Sekil 1.11. Catlak engellemesini gosteren catlak profili; a) Al alasimi, b)
2080/SiC/20, kompozit [25].

Srivatsan ve Annigeri Al,05 takviyeli 2014 Al alasim kompozit malzemenin ¢ekme
gerilmesi ve c¢evrimsel yorulma kirilma davranigini arastirdiklar1 ¢alismada, iki farkli
partikiil hacim oraninda malzemede deformasyon kontrollii yorulma testleri yapmislar
ve bu yiikleme sartlar1 i¢in ayrintili kirilma ytlizey 6zelliklerini belirlemislerdir. Farkl
sicaklik ve sartlarda yapilan testlerde temel olarak benzer davranis ortaya c¢ikmustir.
Makroskobik olarak gevrek kirilma davranist gozlemlenirken, yiiksek biiyilitme
degerlerinde lokal olarak siinek ve gevrek mikroskobik kirilma 6zellikleri gozlenmistir.
Mikroskobik kirtlma yiizeylerinde partikiil kirllmasi ve partikiil-matris ara yuzey
ayrilmasi baskindir. Yumusak, siinek ve plastik olarak deforme olan matris malzemenin
lokal olarak partikil-matris ara yizeyinde gerilme yigilmalarinin etkisi ile partikiil
kirilmalar1 ve ara yiizey ayrilmalari olugmaktadir. Sekil 1.12°de takviyeli alagimdaki
kirilma tipleri sematik olarak gosterilmektedir. Cevrimsel yiikleme altinda 6ncelikle
biylk boyutlu partiktller ve partikil kimeleri kirilma egilimi gostermektedir.
Uygulanan ¢evrimsel ylik sayisinin artisi ile partikiil-matriks ara ylizey hasar1 olusmaya

baslamaktadir. Sonra olusan hasarlar birleserek catlak ilerlemesi gerceklesmektedir.



Sekil 1.12. 2014/A1,05-T6 metal matris kompozitte ¢atlak olusum
asamalari

a) Baslangi¢ durumundaki kompozit
b) Kiigiik gerilme degerinde biiyiik partikiillerde ¢atlak olusumu
c) Yiksek gerilme nedeniyle kii¢iik parcaciklarin ayrilmasi ve bosluk
olusturmasi
d) 2014 metal matris igerisinde kiiciik partikiillerin ayrilmasi ve bosluklar
olusturmasi
e) Bosluklarin birlesmesi,
f) Temel kirik yiizey 6zelliklerinin olusumu:
1. Biiytik partikiillerin kirilmas1
2. Kiigiik partikiiller etrafinda gamze olugumu

3. Metal matriste gamze olusumu [34].

26
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1.5.5. Yorulma 6mrinu etkileyen faktorler
Yorulma dmriinii etkileyen faktorler genel olarak asagidaki sekilde gruplandirilabilir.

e Malzemenin mikro yapisi (tane boyutu ve malzemenin yapisi)
e Uretim siireci (imalat, yiizey islemleri)

e Yiik dagilimi (¢cevrim sekli, degeri, frekansi ve yiik gegmisi)
e Cevre (sicaklik, korozif ortam)

e Parca geometrisi (yiizey diizgiinliigii, ¢entikler, kaynaklama, birlestirmeler ve parca
kalinlig1) [2,24]

Tane yapisi, mikro yapi hatalar1 ve ortalama tane boyutu yorulma omriuni 6nemli
derecede etkileyen faktorlerdir. Uretim sekli ve uygulanan 1s1l islemler farkli malzeme
mikro yapilart olusturmaktadir. Tane biyiikliginin yorulma Omriine etkisini
degerlendirmek zordur. Clnkl tane biiylikligiinii degistirmek i¢in uygulanacak olan
islemler, malzemenin yorulma Ozelliklerinde olumsuz bir etkiye neden olabilir.
Genellikle malzeme igerisindeki kalintilar ve bosluklar gerilme yigilmalarina sebep
olarak yapinin mukavemetini dolayisiyla da yorulma dayanimini ve yorulma dmriinii

azaltmaktadir.

Dovme, haddeleme ve ekstriizyon gibi liretim teknikleri tane yonlenmesinden dolay1
malzemelerde yone bagli mekanik 6zellikler olusturmaktadir. Metal plakalarin
haddeleme yoniinde tane, kalint1 ve bosluklarin sekillerinde degisim olmakta, yani yone
bagli olarak malzemenin mikro yapisi degigsmektedir. Gerilmenin, mikro yap1
elemanlarin uzama yoniine dik oldugu durumlarda yorulma dayanimi diismektedir. Isil
islem, sertlestirme iglemleri, soguk ve sicak isleme, ylizey kaplamasi yorulma dmriinii
etkilemektedir. Bazi yiizey islemleri par¢ada kalinti i¢ gerilmeler olusturmaktadir.
Kalint1 gerilmeler disaridan malzemeye herhangi bir yiik uygulanmaksizin malzemede
olusan denge gerilmeleridir. Cekicleme, soguk haddeleme ve statik 6n yiik gibi islemler
malzemede basma kalintt gerilmeleri olusturmaktadir. Malzeme yiizeyinde kalinti
basma gerilmeleri yorulma omriinii artirirken kalinti ¢ekme gerilmeleri azaltmaktadir.
Malzeme catlak ugunda olusan kalinti gerilme, disaridan uygulanan esit blyuklukteki
basma gerilmesi ile ayn1 etkiyi gostermektedir. Bu veriler belirli bir alternatif gerilme

seviyesinde yorulma 6émriinii artiracaktir.
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Yorulma yiikleri korozif ¢evre sartlarinda uygulandiginda, zararl etkiler yorulma ve
korozyonun ayri ayr1 uygulanmasindan daha fazladir. Yorulma catlagi baslangi¢
asamasi siiresince, korozyon yorulmasmin temel mekanizmasi metal yiizeyini korozif
¢evrenin bozmasi ve parga yiizeyinde oksit film tabakasinin olusturulmasidir. Genellikle
bu oksit tabakasi bir koruyucu tabaka gibi davranarak metalin daha fazla koroze
olmasmi Onlemektedir. Fakat c¢evrimsel yilikler bu tabakada bolgesel catlaklar
olusturmakta ve metalin tekrar c¢evre ile temasini saglamaktadir. Ayni zamanda
korozyon yiizey diizglinligiinii bozdugundan gerilme Kkonsantrasyonlarina sebep

olmaktadir.

Korozif ortamda yorulma dayanimi yiik frekansina 6nemli derece baglidir. Yorulma
dayanimi ¢evrim frekansinin azalmasi ile diismektedir. Bu etki 6zellikle 10 Hz 'den

daha diisiik ¢evrimlerde 6nem kazanmaktadir.

Yorulma olayinda ortam sicakliginin da etkisi vardir. Oda sicakliginin altinda yapilan
deneylerde, sicaklik diistiikce yorulma dayanimi artmaktadir. Fakat sicakligin oda
sicakliginin altina inmesi malzemenin ¢entik etkisi hassasiyetini arttirmaktadir. Oda
sicakliginin {stliinde yapilan deneylerde sicaklik yiikseldikge yorulma dayanimi
diismektedir. Deney sicakliginin belirli degere yiikselmesi halinde meydana gelen

stirinme olay1 daha etkili hale gelmektedir.

Yorulma Omrii, yiikklemenin sekli, biiyiikliigli, ve hizindan etkilenmektedir. Gergek
calisma kosullarinda par¢anin maruz kaldigi gerilmeler sabit genlikli degildir.
Malzemeye zaman zaman diger gerilmelere gore daha biiyiik gerilmeler uygulanabilir.
Par¢aya etkiyen asir1 gerilmeler yorulma Omriinii farkli sekillerde etkilemektedir.
Ortalama gerilme, gerilme genligi ve gerilme orani degerleri bir malzemenin yorulma
dayanimi 6zelliklerini etkilemektedir. Eksenel yorulma testlerinde gerilme genligi (o,),
hasar olusturan g¢evrim sayisinin bir fonksiyonu olarak gosterildiginde, o-N egrileri
uygulanan ortalama gerilme seviyeleri ile degismektedir. Sekil 1.13'de metalik
malzemeler i¢in dort farkli ortalama gerilme seviyesinin bir fonksiyonu olarak tipik o-N
grafikleri gosterilmektedir. Ortalama gerilme seviyesinin artmasi ile yorulma omri

azalmaktadir.
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Frekansin yorulma deney sonuglarina etkisi kesin olarak saptanamamakla birlikte 3-170
Hertz 'lik frekansin yorulma omriinii pek etkilemedigi kabul edilmektedir. Fakat ¢ok
diisiik deney hizlarinda gevrenin etkisinin daha fazla olmasi ve ¢ok yiiksek deney
hizlarinda malzemede olusan 1silarin kisa zamanda yayilamamasi yorulma deneyi

sonuclarint olumsuz yonde etkileyecegi kabul edilmektedir [2].
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Sekil 1.13. Farkli ortalama gerilme seviyeleri i¢in gerilme genligi-omiir grafigi [1]

Delik, ¢entik ve birlestirme yerleri gibi parcalardaki geometrik sireksizlikler gerilme
yigilmalarina sebep olarak catlak baslangic merkezleri olusturmaktadir. Siirekliligin
bozuldugu bu bolgelerde gerilme ve deformasyon uygulanan gerilme ve
deformasyondan daha biiyiiktiir. Par¢anin yiizey piiriizliiliigii, yiizey parlatma islemleri
ile  giderilebilmekte, fakat fonksiyonel Ozelliklerinden veya  birlestirme
gerekliliklerinden dolayr endiistriyel parcalarda c¢entikler kaginilmazdir. Ylzey
diizglinliigii catlak baslangicinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Par¢a ylzeyinde bulunan
cizik, mikro-gentikler ve isleme isaretleri bolgesel gerilmelere sebep olarak catlak

baslangi¢c dmriinii azaltmaktadir [2].
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1.5.6. Catlak ucunda olusan gerilmeler

Catlak ucu yakimindaki gerilme sistemleri, Sekil 1.14’te gosterilen yukleme tiplerine

ayrilarak ¢ikarilmaktadir.

7

NE |
l o

(a) (b) (c)

Sekil 1.14. Ylkleme tipleri [24]

a.) Mod I: Bu tip ylUklemede catlak yiizeylerinin yer degistirmesi ¢atlak diizlemine
diktir. Bu tip, acilma (¢ekme) olarak adlandirilmaktadir.

b.) Mod II: Bu tip yuklemede (kesme) catlak yiizeylerinin yer degistirmesi Gatlak
dizlemindedir.

C.) Mod III: Bu tip yiiklemede (yirtilma) gatlak yiizeylerinin yer degistirmesi yine ¢atlak
diizleminde, fakat yer degistirme yonii kesme yiiklemesinin sebep oldugu yonden
farklidir. Uygulamalarda ¢atlaklarin  biiyiik ¢ogunlugu 1. Tip yilklemeden
kaynaklanmaktadir [24].

Catlak ucundaki gerilmeleri tarif etmek icin I. tip (cekme) ylikleme altinda catlak igeren
sonsuz biiyiikliikte bir plaka disiiniildiigiinde ¢atlak ucundan mesafede ve © agisi ile

belirtilen pozisyonda (Sekil 1.15) elastik gerilme alan1 denklemleri;

ovVma 0 0 30

Oy = — cos - (1 —sin> sin 7) (1.10)
ovma C) C) 30

Oy = — cos (1 + sinE sinT) (1.11)
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oyma . © 0 30
Oxy = — sinE COS - COS—= (1.12)

o, = v(ox+ Gy) (diizlem sekil degisimi) (1.13)

seklindedir. Bu denklemlerdeki a: catlak boyunun yarisi, v: poisson orani, oy, X

yonindeki oy, y yonindeki ve t,,, kayma gerilmesini belirtmektedir [35].

Pttt

yA

X

bbb

Sekil 1.15. Catlak ucu yakinindaki gerilmelerin durumu [35]

Bu esitliklerden anlasilacagi lizere elastik durum gerilmeleri disaridan uygulanan
gerilmenin (o) belirli bir oramdir. Gerilmeler catlak boyunun kara koki (va ) ile
degismektedir. Sekil 1.16°de goriildiigii gibi r degerlerinde gerilmeler sonsuza
gitmektedir. Fakat gercekte catlak ucunda meydana gelen plastik deformasyon

gerilmenin sonsuza gitmesini engeller [36].

Catl >
> X
r

Sekil 1.16. Catlak ucundaki oy, elastik gerilmesi [35]
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Gerilme siddet faktorii: Catlak ucu civarindaki gerilmelerin hesaplanmasinda
kullanilan gerilme siddet faktorii (K); uygulanan gerilmenin, gatlagin boyut ve seklinin

bir fonksiyonudur.

K = f(g)ovna (1.14)

Kirilma Toklugu: Kirilmanin gergeklestigi gerilme siddet faktoriintn kritik degerine
(K.) kirilma toklugu denir. Sekil 1.14’de gosterilen I. tip yiikleme i¢in sinirli boyutta bir
plaka diistintildigiinde;

Kic = o.vmat (%) (1.15)
o: Gerilme

a: Catlak boyutu

o.: kirllma gerilmesi

w: plaka genisligi

K;c: malzemenin catlak direncinin élgUsi

f(g): Test pargasina ve ¢atlak geometrisine bagl diizeltme faktori [36]

1.5.7. Catlak ucu plastik bolgesi

Catlak ucunda gerilmelerin r’ye bagl olarak sonsuz bir degerde olacag elastik gerilme
esitliklerinden (Esitlik 1.10,1.11,1.12) goriilmektedir. Ancak malzemeler (6zellikle
metaller) bir akma gerilmesine sahiptir. Catlak ucu civarindaki gerilmeler teorik olarak
cok yiiksek olduklarindan akma gerilmesinden daha biiyliktiir ve malzemede bolgesel
olarak plastik sekil degisimine neden olurlar. Bu yilizden ¢atlak ucunu cevreleyen bir

plastik bélge meydana gelmektedir.

Olusan plastik bolgenin boyutunu hesaplamak i¢in degisik yaklagimlar kullanilmaktadir.

Bu konu ile ilgili yapilan ilk g¢alismalarda Sekil 1.17°de gosterilen o, Yyerine o,
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kullanilarak ry hesaplanmaya ¢alistlmistir [2].

K?  oc%a

2mo, 204

ry (1.16)

Ancak Sekil 1.17'de gosterilen tarali bolge hesaba katilmadigindan plastik bolge
boyutunun daha biiyiik olacagi agiktir.

Oy A
—\ Elastik Gerilme Dagilmm
——
—
——<
—

Ca Akma Nedeniyle

Gerilmenin Dagilim
G --------------------------------

e

¥

Sekil 1.17. Catlak ucu plastik bolgesi [2]

Irwin, plastisitenin olusumunun, catlagin fiziksel boyutundan daha uzunmus gibi

davranmasina yol actigini 6ne siirmiistiir. Etkin ¢atlak boyutu aeg:

aeff = a+Aa (1.17)

olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda fiziksel ¢atlak uzunlugu a'nin yerini daha biiyiik
bir deger olan a+Aa almaktadir. Etkin ¢atlak ucundaki gerilme, Sekil 1.18’de gortildiigii
gibi bir akma gerilmesi o, ile sinirlandirilmistir. Benzer sekilde fiziksel ¢atlagin 6niinde
Aa uzakliginda etkiyen gerilme o, ’a esittir. Dolayisiyla Aa, A ile gosterilen (Sekil 1.18)
kesilmis alanda kaybolan yiikii tasiyacak kadar biiyiik olmalidir. Sekil 1.18'deki ry,
uzakligi;

o?(a + Aa)

= ——— 1.18
I'y 20.1% ( )
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seklinde yeniden yazilabilir.

Sekil 1.18. Irwin analizinin sematik gosterimi [2]

Sekil 1.18’den B alan1 o4 *Aa degerine esit oldugu goriilmektedir. A ve B alanlarinin

esitliginden;
4
a+Aa
op *Aa = f [o ’ dr] — oary (1.19)
0 2r
Esitliginden
Va+ Aa
oa(ry + Aa) = \/_ — /1y (1.20)

elde edilir. 2.19 esitligi;
ova+Aa =0, [2ry (1.21)

seklinde yeniden yazilir ve 1.21 esitliginde yerine koyulursa;

20 1/21‘
oa(ry + Aa) = -

J— (1.22)
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2ry=ry+ Aa=1, (1.23)

Esitlik 1.23’ten goriildigii gibi Irwin'nin analizinden elde edilen plastik bolge boyutu,
ilk yaklasimdan elde edilen degerden iki kat bliyiiktiir. Aa degeri Irwin plastik bolge

diizeltmesi olarak adlandirilmaktadir [2].
Plastik bolgenin sekli

Buraya kadar yapilan agiklamalarda, plastik bolge ile ilgili analizler X ekseni boyunca
(® = 0) yapilmis ve plastik bolge sekli dairesel kabul edilmistir. Plastik bolgenin daha
dogru bir ifadesi sifirdan farkli ® acgilari igin akma durumlar1 incelenerek elde
edilmektedir. Genellikle bu islemde Terasca veya Von Mises akma kriterlerinden biri

kullanilmaktadir [2]. Von Mises akma kriteri asal gerilme terimleri kullanilarak;
(01— 0,)* + (0, — 03)* + (03 —01)* = 0 (1.24)
seklinde tanimlanmaktadir.

Plastik bolge sinirlari, asal gerilme denklemleri;

- 0 (1 Fsine ) 1.25
0, = — cos sin 5 (1.25)

- 0 (1 ino ) 1.26
0, = — cos sin 7 (1.26)
03=0 (1.27)
o3 = v(o; +03) (1.28)

Esitlik 1.25°de kullanilarak ® agisinin bir fonksiyonu seklinde;
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2

K? 3
- [Esinze + (1 —2v)?(1 + cos®)] = 204 (1.29)

duzlem gerilme:

K? 3 ., )
Z_Trr[l + o sin O + cosO] = 203 (1.30)

seklinde tanimlanmaktadir. Plastik bolgenin boyutu ® 'min bir fonksiyonu olarak;

diizlem sekil degisimi:

2

[E sin? + (1 — 2v)?(1 + cos0)] (1.31)

rp(0) = 4104 2

duzlem gerilme:

K? 3
rp(0) = yr— (1 + Esinze + cos@) (1.32)

seklinde tanimlanmaktadir.

Dizlem gerilme igin ® = 0 alindiginda Esitlik 1.18'in elde edildigi gorilmektedir.
Diizlem sekil degisimi durumunda plastik bélge boyutu Sekil 1.19'da gorildigi gibi
dizlem gerilme durumundaki plastik bélgesinden kiguktir. Malzeme kalinligi yoniinde
gerilme ve sekil degisimleri farklilik gostermektedir. Malzeme bir levha olarak
distintildiigiinde ¢atlak ucu yan yiizeylerinde kalinlik yoniinde gerilme yoktur ve
diizlem gerilme durumu s6z konusudur. Levhanin i¢ine dogru ilerledik¢e (kalinlik
yoniinde) artan oranda ii¢ eksenli gerilme ve sonug¢ olarak diizlem sekil degistirme

durumuna varilabilir.

PO

Boylece plastik bdlge ve boyutunun kalinlik boyunca Sekil 1.20°deki gibi degistigi
kabul edilmektedir.
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Von Mises akma kriterine gore

dizlem plastik bolge

dizlem sekil
degistirme

Diizlem gerilme |

Sekil 1.19. Von Mises akma kriterine gore duzlem gerilme ve
diizlem sekil degistirme plastik bolge sekilleri [37]

Gerilme durumlar ve plastik bolge boyutu birbirini etkilemektedir. Plastik bdlge boyutu
numune kalinligindan biiylik ise akma kalinlik yoniinde yiizeydeki gibi olmaktadir.

Plastik bélge boyutu kiigiik ise akma kalinlik boyunca ayni1 boyutta ger¢eklesmez. Fakat
kalinlik yoniindeki sekil degisimi &, malzemenin elastik kismi tarafindan zorlanarak

&,=0 olmasi saglanir. Sonug olarak kiiclik plastik bolge diizlem sekil degisimi altinda,

biylk plastik bolge diizlem gerilme durumu altinda olugsmaktadir [2].

Numune iginde

Diizlem Germe
(Plane Strain)

Numune Yiizeyinde

Diizlem Gerilme (Plane Stress)

Sekil 1.20. Orta kalinlikta bir levhada kalinlik boyunca plastik bolge degisimi [38]
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1.5.8. Catlak Kapanmasi

Gerilme oraninin, ¢atlak ilerleme hizina etkilerinin arastirilmasinda c¢atlak kapanmasi
kavrami kullanilmaktadir [40]. Catlak ucunda kalici bir sekilde olusan deformasyon
bolgesi yiik kaldirildiktan sonra elastik deformasyona ugrayan bolge ile uyum igerisinde
olmalidir. Elastik bolgedeki malzeme orjinal boyutunu korurken plastik bolgedeki
malzeme boyutu degismis olur ve elastik alan bu boyut degisimine uyum saglamak
zorundadir. Bunun sonucu olarak c¢atlak ucunu gevreleyen elastik alan bu bdlgedeki
plastik alana basma yoniinde kuvvet uygular. Sekil 1.7 ’de gosterilen c¢atlak ilerleme
hizi-gerilme siddet faktorii (da/dN — AK) grafiginin dogrusal olarak degistigi II.
bolgesinde Paris kanunu olarak bilinen 1.5 esitligi dogru sonug vermektedir. Ancak s6z
konusu egrinin her iki ucundaki bolgede egri R oranina bagli olarak degismektedir [2].
1970 yilinda Elber c¢atlakli malzemeye disaridan ¢ekme yiikii uygulanmasina ragmen
catlak ylizeylerinin birbirine temas ettigini (kapandigini) ve bir sonraki yiikleme
cevriminde etkin bir gerilme degerine kadar agilmadigini gozlemleyerek catlak
kapanma teorisini gelistirmistir. Sekil 1.21°de goriildiigii gibi yiikleme egrisinin B
noktasinda gerilme degeri sifirdan biiylik oldugu halde catlak ucunda kapanma
olmaktadir. Catlak kapanmasi malzemenin akma gerilmesinin agilmasi ile olusan ¢atlak

ucu plastisitesinin bir sonucudur.

Sekil 1.21. Catlak kapanmasi [39]
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Yorulma g¢atlak ilerlemesinin meydana gelmesi icin catlagin tam agik olmasi
gerekmektedir. Elber catlagin tamamen veya kismen acgik oldugu bir catlak agilma
gerilme degeri o, tanimlanmakta ve Sekil 1.22’de goriildiigi gibi catlak o, ‘dan

kiiciik gerilme degerinde tamamen veya kismen kapalidir [39].

Oop kullanilarak tamimlanan etkin gerilme siddet faktor araligmin (AKgr), azalmasi ile
yorulma ¢atlak ilerleme hizinda azalma olacaktir. Numune maksimum gerilme siddet
degeri Kp.x ve minimum gerilme siddet degerinde K, ¢evrimsel olarak
yiiklendiginde, ¢atlak agilma gerilme siddet degerininK,, altinda catlak yiizeyleri
birbirine temas edecektir. Elber, ¢cevrimin Kgp altindaki kisminin ¢atlak ilerlemesine bir
katkisinin olmadigini kabul etmis ve Esitlik 1.34’deki gibi etkin gerilme siddet araligini

tanimlamistir.
AKeff:Kmax' Kop (1-33)

Ayrica etkin gerilme siddet oran1 U tanimlamaktadir [35].

Uy = max_ 7op (1.34)
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Catlak Kismen veya
Tam Kapah

Catlak Ack
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Sekil 1.22. Yorulma catlak ilerlemesi stiresince gatlak kapanmasi [39]

Elber, Paris-Erdogan esitligini degisik R oranlarinda yorulma catlak ilerleme degerleri
ile basarili sonuglar veren esitlik 1.35 seklinde degistirerek deneysel olarak 2024-T3 Al
alagimi i¢in 1.36 esitligini bulmustur [1].

da m
K
2 = 0.5+ 0.1R + 0.4R? (1.36)

Kmax
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2. BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzeme

Bu aragtirmada toz meteolorojisi yontemi ile bilet iiretimi i¢in matris malzemesi olarak
ortalama tane boyutu 20 pum olan AA2124 aliiminyum alagimli metal tozlar ve takviye
malzemesi olarak ortalama tane boyutu 7 pm olan SiC seramik pargacik tozlari
kullanilmigtir (Sekil 2.1-2). Kullanilan AA2124 aliminyum alagiminin kimyasal
icerigi Tablo 2.1°de verilmistir [46].

Tablo 2.1. AA2124’{in kimyasal igerigi (agirlik¢a %) [46]
Al | Cu | Si| Mg Mn Fe Cr Ti Zn | Digerleri

915-138-102| 1,2- 0,3-
93,55 | 4,9 1.8 0,9

0,3 0,1 0,15 | 0,25 0,15

Sekil 2.1. AA2124 metal tozlarinin SEM goriintiisii
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Sekil 2.2. SiC seramik pargacik tozlarinin SEM goriintiisii

2.2. Toz Metalurjisi Yontemi ile Billet Uretimi

MMK  biletlerinin dretimi igin AA2124 aliminyum alasimli metal tozlarina SiCp
seramik parcacik tozlar1 ilave edilerek 4saat sireyle cam hazneli toz karistiric
Unite(atritér) de karistirlmistir (Sekil 2.3). Bu karisgm 50 mm ¢apinda 60 mm
yiiksekliginde H13 ¢eliginden imal edilmis kaliba dokiilerek soguk olarak 10 bar basingta

preslenerek sinterlemeye hazir hale getirilmistir. Daha sonra 3-4 bar argon gazi

atmosferinde, 620 OC sicaklikta, 45 dakika sireyle 40 bar basing altinda
sinterlenmistir (Sekil 2.9). Sinterlenen numuneler havada sogutulmaya birakilmustir.
Bu sekilde TM yontemiyle 50 mm ¢apinda ve 60 mm yiiksekliginde %5, %10, %15
SiC takviyeli ve takviyesiz silindirik biletler tretilmistir.

Biletleri kaliptan ¢ikartmak icinde billet ¢ikartma silindiri hazirlanmistir. Kaliplar
presin altinda ¢ikartma silindirlerinin Ustiine yerlestirilip zimba vasitasiyla kuvvet

uygulanmakta ve biletler ¢ikarilmaktadir (Sekil 2.4-5).
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Hidrolik

B I pres kolu

Isitic1 kovan

regiletor
baglantisi
Ust zimba
Argon gazi
boru
baglantisi Isitic1 kovan

kapag1

Isitic1 kovan
Pres tablasi

Sekil 2.4. Presleme ve sinterleme



44

Sekil 2.5. Toz metalirjisi yontemi ile Gretilen lan AA2124 bilet

2.3. Biletlerin Ekstrtizyonu

Kaliplarin hazirlanmasi

Ekstriizyon islemi i¢in kaliplarin tasarlanmasi, malzeme sec¢imi, sekil ve boyut
ozellikleri belirlenerek kalip imalati gergeklestirilmistir (Sekil 2.7). Kaliplar Solidworks
programinda tasarlanarak ekstriizyon oran1 10:1 olacak sekilde H13 celiginden imal

edilmistir. Sekil 12.6 de H13 geligi 1s1l islem grafigi verilmistir.

Sicakhik
T A
1030F------- e Havada sofutma
= H .
Bl é’_, =
= = o
: T =
600 F=--"7 = =
550 e\ e N T
f 1 1 1 1 i
i ' i ' '
: : i
' ; | : . :
' 1 saat ' lsaat 12 saat E2saat:
L] 1 i L]
- — - -—
| : !

Zaman

Sekil 2.6. Kaliplarin (H13) 1s1l islem prosediirii
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R: ekstriizyon orani

Ab: bilet kesit alan1 = mir? = 3,14x25% = 1963,5

An : numune kesit alan1t = 5x39 =195

R = Ao/ An = 1963,5/195 = 10,07

Kalip tastyict

kalip
Kalip
destegi

Sekil 2.7. Solidwork programinda tasarlanip tiretilen kalip, kalip tasiyici ve kalip destegi

Ekstrizyon islemi

Ekstriizyon islemi Erciyes Universitesi MMK atdlyesinde karsit ekstriizyon hidrolik
presinde yapilmistir (Sekil 2.9). Isitict firin ergime sicakliginin 2/3 iine yaklasik 500°C’
ye getirilir. Uretimde kullanilacak biletler firmada 45 dk ismmasi icin bekletilir.
Ekstriizyon isleminin kolay ve rahat bir sekilde gerceklesmesi i¢in kullanilacak billet,
pullar, kalip, kalip destegi, 1sitict kovanin bilet konulacak i¢ kismi grafitlenir. Isitici
kovan ayni1 475 °C ye ayarlanir. Sicakligi 475 °C ye ulastiginda firinda bulunan bilet
kovan i¢ine yerlestirilir (Sekil 2.8). Sekil 2.2 de goriildiigii gibi en alt kisimda zimba {ist
kisimda kalip, kalip ve zzimba arasinda bilet ve bu {i¢iiniin etrafinda 1sitic1 kovan, kalip
istiinde de kalip destegi bunun iistiinde kalip tasiyici olacak sekilde bu elemanlarin

merkezlenmesi yapilir. Uygulanan sicaklik ve basing ile birlikte numunemiz yavasca tist
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tabladan kalibin seklini alarak hamur gibi ¢ikmaktadir. Disar1 dogru sekil degistirerek
ilerleyen bilet, araliklardan gecerken kalibin seklini alarak disar1 ¢ikar ve akis siirdiigii

stirece bir ¢ubuk levha olusturmaya devam eder.

Sekil 2.8. 2124 Al bilet numunesinin firinda 1sitilmasi

Sekil 2.9. Hidrolik pres makinesine sitict kovan, kalip, kalip tasiyicinin yerlestirilmesi
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2.4. Numune Hazirlama
2.4.1. Cekme numunesi hazirlama

ASTM E 8M metal malzemelerin ¢ekme standartlarina uygun sekilde Solidworks de
cizimler yapilmistir(sekil 2.10-11). Ekstriizyon ile irettigimiz levhalar tel erozyon

makinesinde bu ¢izimlere uygun sekilde kesilerek zimparalanmustir. (sekil 2.12.a-b).

Sekil 2.10. ASTM E 8M standartlarinda iiretilen ¢ekme numunesi

A
/

S D—'
sl
26 60,75 26

Sekil 2.11. ASTM E 8M Standartlarinda iiretilen ¢ekme numunesi

Sekil 2.12. AA2124 takviyesiz ¢cekme numunesi a) tel erozyon makinesinde
kesilmig goriintiisii b) Numunenin zimparalanmis goriintiisii
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2.4.2. CT yorulma numunesinin hazirlanmasi

CT yorulma numunelerinin Gretimi igin takviyeli ve takviyesiz ekstriize edilmis plaka
levhalar ASTM E 647 standartlarinda sekil 2.13 de goriildiigii gibi ¢izimleri yapilirak tel
erozyon makinesinde kesilmistir. Bu numunelerin yiizeyleri zimpara ile hafifce
zimparalanmistir. CT yorulma numuneleri iizerinde catlak ilerlemesini kolayca takip
edebilmek icin cetvet ve kalem yardim ile milimetrik araliklar ile Olcililendirmeler

yapilir (sekil 2.14).

9.80
e I
I
—£12 g
" e}
o
o™
- |
o n
22,96
| ]
S
o]
1 o™
=
1,50 |
39
]

Sekil 2.13. ASTM 647 standartlarina uygun olarak hazirlanan CT yorulma
numunesinin solidwork cizimleri
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Sekil 2.14. Tel erozyon makinesinde ASTM E 647 standartlarina gére kesilerek elde
edilen CT yorulma numuneleri

2.5. Yapilan Deneyler
2.5.1. Cekme deneyleri

Cekme deneyleri Erciyes Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde Shimadzu
marka ¢ekme cihazinda Trapezium programi kullanilarak yapilmistir (sekil 2.15-16).
Deney 3 mm/sn hizda AA2124 %5, %10, %15 SiC takviyeli ve takviyesiz numunelere

uygulanmuistir.

Sekil 2.15. Ekstansometre
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Sekil 2.16. Cekme cihazi, cekme numunesi ve ekstensometre

Cekme deneyi yapilan numunelerin numarandirilmasi: Her bir gruptan (¢ tane

olmak tizere toplam 12 tane ¢ekme numunesi iiretilerek asagidaki sekilde kodlanmustir.

0-1=2124 Al alasiml1 takviyesiz birinci numune
5-1=2124 Al alagiml1 %5 SiC takviyeli birinci numune
10-1=2124 Al alasiml1 %10 SiC takviyeli birinci numune
15-1=2124 Al alasimli %15 SiC takviyeli birinci numune
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2.5.2. Yorulma deneyleri

Yorulma deneyler Bolu Abant Baysal Universitesi Bilimsel Endustriyel ve Teknolojik
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (BETUM) Instron 8800 yorulma cihazinda
Wavematrix programi kullanilarak yapilmistir (Sekil 2.18-20). Yorulma deneyleri igin
ASTM 647-08 standartlarina uygun sekilde yiik hesaplamalar1 yapilmis ve sekil 2.17 de
goruldigi gibi maksimum yiik 1000N, minumum yiik 100N bulunmustur. Literatiirler
dikkate alinarak frekans 20 Hz olarak belirlenmistir. Bu datalar Wavematrix
programinda segilerek yorulma deneyleri yapilmistir. Cihaz ara ara durdurularak catlak
boyu, alt g¢ene pozisyonu ve catlak agzi agiklik mesafesi (CMOD) manuel olarak
kaydedilmistir. Catlak boyu olglimleri iki sekilde elde edilmistir. Biri direkt olarak
catlak boyu manuel olarak dl¢iilmiistiir. Digeri ise CMOD o6l¢timleri olarak ifade edilen
catlak agz1 aciklik miktari degerleri kullanilarak yapilan hesaplamalar ile elde edilen

degerleridir.
ASTM E647-E08 Standartlarina gore ¢atlak boyu hesaplamalari

Tablo 2.2. CT numunelerinde gatlak boyu hesaplamalari i¢in kullanilan sabitler

Olgiim

yapilan XIW Co Cy C, Cs Cy Cs
yer
Compact Test Numunesi
Vo -0.250 1.0010 | -4.6695 | 18.460 | -236.82 | 12149 | -2143.6
a
== Co+ CiUx + CoUxe + C3Uys + CyUys + CsUys
Uy = (28 + 1}_1
= 2
x =[]
B = kalinlik

a = ¢atlak boyu

W = genislik

E = Elastik moddl

v = catlak agzi aciklik miktar1
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max=1000N

3
4
=)
>
Pmin=100
0 -
0 zaman (sn)

Sekil 2.17. Yk zaman grafigi

Sekil 2.18. Yorulma deney cihazi ve diizenegi

Sekil 2.19. CT yorulma numunesinin cihaz cenelerine baglanmasi
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Sekil 2.20. Extansometrenin yorulma numunesine baglanmast

2.6. Mikroyap: ve Kirikyiizey Analizleri
2.6.1. Mikroyapi calismalar

Toz metalurjisi yontemi ile Uretilen bilet ve cubuk levhalar Erciyes Teknoloji Arastirma
ve Uygulama Merkezinde Metacut M-250 cihazinda kesilerek numunelerin mikro
yapisinin mikroskopta kolay bir sekilde incelenmesi igin Struers Labopor-5 bakalite
alma ¢ihazinda bakalite alinmistir. Bu sekilde biletlerin her biri i¢in en az bir tane
bakalite alinmig numune hazirlanmigtir. Cubuk levhalarda ise ekstriizyonun yone bagh
etkisini incelemek icin her bir numuneden en az bir tane olmak Uzere Ustten, yandan ve
onden olmak iizere li¢ yonden parca kesitleri alinarak tek bakalit icersinde liretilmistir.
Bakalite alinan numuneler sirasi ile 80 lik, 120 lik 240 lik 600 liik 1000 ve en son 1200
ve 1400 liik zimparalar kullanilarak numune yiizeyi zimparalanirak kege ve 3 um luk

slispansiyon ile parlatilmigtir.

Daglama: Daglayici olarak Keller ayract (95 ml su, 1 ml HF, 1.5 ml HCL, 2,5 ml
HNO; kullanilmistir. Daglama isleminden sonra kullanilan daglayiciya bagli olarak

numune yiizeyi ya su ya da etil alkol dokilup kurutulur.
2.6.2. Optik mikroskop inceleme

Bu incelemeler Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (ERU
TAUM) yapilmistir. Optik mikroskop incelemeleri bakalite alinmig 2124 Al alasimli
%5, %10, %15 takviyeli ve takviyesiz bilet ve ekstriize edilmis numuneler

kullanilmistir.
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2.6.3. SEM incelemeleri

SEM incelemeleri Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi
(ERU TAUM) yapilmistir. Bu cihazda bilet ve ekstriize edilmis numunelerin yiizeyleri

ile gekme ve yorulma numunelerinin kirik yiizeyleri incelenmistir (Sekil 2.21).

Sekil 2.21. SEM cihazi

Cekme numunelerinin Kirik yiizeylerinin mikroyapi incelemesi

Deney ASTM E 8M standartlarina uygun hazirlanmis 2124 Al alasimh %S5, %10, %15
takviyeli ve takviyesiz gekme numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasinda olusan kirik

yiizeylerinin incelenmesi islemidir.
Yorulma numunelerinin kirik yiizeyleri incelenmesi

ASTM E647 standartlarinda tretilen 2124 Al alasimli %5, %10, %15 takviyeli ve
takviyesiz numunelerin yorulma deneyleri Bolu Abant Baysal Universitesi Bilimsel
Endustriyel ve Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (BETUM) Instron
8800 cihazinda yapilarak olusan kirik yiizeyler Erciyes Universitesi Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde (ERU TAUM) incelenmistir.



3. BOLUM

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Cekme Deneyi Sonuglari

Al 2124 %5, %10, ve %15 SiC takviyeli ve takviyesiz numuneler igin gekme testi deney
sonuglarinda gerilmeye karsi gelen yiizde uzama (% €) grafikleri Sekil 3.1-5’de ve

Tablo 3.1-5 “de bunlarin ortalama degerleri verilmistir.

320
300
280
260
240

220

¢ 200 oafiaen

£180

€ 160

E 140

& 120
100
80
60
40
20
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Yuzde Uzama(%)

Sekil 3.1. 2124 Al alasimli takviyesiz numunelerde gerilme yiizde uzama egrileri
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Tablo 3.1. 2124 Al alasimli takviyesiz numunelerde maksimum gerilmeye karsilik
gelen maksimum ylizde uzama ve ortalamalari

Numuneler Maksimum Maksimum
gerilme ylizde uzama
(N/mm?) %
0-1 257,784 9.00779
0-2 209,05 10,9385
0-3 271,974 14,2825
Ortalama 246,269 11,4095
400
360
320
280
g
£ 240
€ 200
£
= 160
O
120
80
40
0
0 6 8 14 16

Yizde Uzama(%)

Sekil 3.2. 2124 Al alasimli %5 takviyeli numunelerde gerilme yiizde uzama egrileri

Tablo 3.2. 2124 Al alasimli %5 takviyeli numunelerde maksimum gerilmeye karsilik

gelen maksimum yilizde uzama ve ortalamalari

Maksimum Maksimum Yuzde
Numuneler Gerilme Uzama
(N/mm?2) (%)
5-1-1 354,79 11,4271
5-1- 2 337,493 12,9167
5-1-4 300,708 10,2838
Ortalama 330,997 11,5425
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0 06121824 3 364248546 6672 8

Yizde Uzama(%)

Sekil 3.3. 2124 Al alasimli %10 takviyeli numunelerde gerilme yiizde uzama egrileri

Tablo 3.3. 2124 Al alasimli %10 takviyeli numunelerde maksimum gerilmeye karsilik

gelen maksimum yiizde uzama ve ortalamalari

Numuneler Maksimum Gerilme Maksimum Ylzde Uzama
N/mm? %
10-2-1 250,457 6,01728
10-2-3 228,04 4,05656
10-2-4 228,182 5,31061
Ortalama 235,559 5,12815
260
240
220
200
180
E5160
g 140
g120
8 100
80
60
40
20
0
0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 4,8

Yuzde Uzama(%)

Sekil 3.4. 2124 Al alasimli %15 takviyeli numunelerde gerilme yiizde uzama egrileri
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Tablo 3.4. 2124 Al alasimh %15 takviyeli numunelerde maksimum gerilmeye karsilik
gelen maksimum yiizde uzama ve ortalamalari

Numuneler Maksimum Gerilme Maksimum Yuzde Uzama
N/mm2 %
15-1-1 216,194 3,91298
15-1-2 211,552 3,73862
15-1-3 235,209 3,94727
Ortalama 220,985 3,86629

Grafik 3.5 ve tablo 3.5 de 2124 Al alasimli %5, %10 ve %15 SiC takviyeli ve

takviyesiz cekme numunelerinde elde edilen gerilme ve yizde uzama (%g) degerleri

verilmistir.
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Sekil 3.5. a) Takviyesiz, b) %5 takviyeli, ¢) %10 takviyeli, d) %15
takviyeli cekme numunelerinde gerilme yuzde uzama egrileri
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Tablo 3.5. Cekme deneyi sonucu takviyeli ve takviyesiz numunelerde maksimum

gerilme, maksimum

yuzde uzama

. Numuneleri | Maksimum | Maksimum | Maksimu Maksimu

Ylzde ) N
n Gerilme ortalama m YUzde m
Ofanlarma Kodlanmasi | (N/mmz2) Gerilmeler Uzama ortalama
gore % Yiizde
numuneler
Uzamalar

2124 Al 0-1 257,784 9,00779
alasimli 0-2 209,05 246,26 10,9385 11,40
takviyesiz 0-3 271,974 14,2825
numuneler
%5 SiC 5-1 354,79 11,4271
Takviyeli 5-2 337,493 330,99 12,9167 11,54
numuneler 5-3 300,708 10,2838
%10 SiC 10-1 250,457 6,01728
takviyeli 10-2 228,04 235,55 4,05656 5,12
numuneler 10-3 228,182 5,31061
%15 SiC 15-1 216,194 3,91298
takviyeli 15-2 211,552 220,98 3,73862 3,38
numuneler 15-3 235,209 3,94727

Gerilme, ylzde uzama (%e) grafiklerini incelendiginde SiC takviyesinin %5 ve %10
takviyeli malzemelerde yiizde uzamayr ve gerilmeyi azalttigi, %5 takviyeli ¢ekme
numunelerinde ise arttirdigi goriilmektedir. %5 SiC takviyeli numuneler diger takviyeli
ve takviyesiz ¢ekme numuneleri ile karsilastirildiginda en iyi mukavemet ve yiizde
uzama degerlerinin %35 SiC takviyeli numunelerde oldugu goriilmetedir (Sekil 3.5 ve
Tablo 3.5). Yiizde uzama (%e) %5 SiC takviyeli numunelerde ortalama %11,54 iken
takviyesiz numunelerde %11,40, %10 takviyelide %5,12 ve %15 takviyelide %3,38
olarak bulunmustur. Ayrica %5 SiC takviyeli numunelerde mukavemet degerleri hem
takviyeli hem takviyesiz numunelerle karsilastirildiginda ciddi bir artisin oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.5 ve Tablo 3.5). Takviye oraninin %10’a ¢ikarilmasi gerilmeyi
ve yiizde uzamay1 belirgin bir sekilde azalttig1 goriilmektedir. Buda takviye miktarinin
belirli bir oran1 gegmesi ile mukavemet ve stinekligin azaldigin1 gostermektedir. Grakfik
3.5 ve Tablo 3.5 de goriildiigli gibi maksimum gerilmenin ve maksimum yiizde
uzamanin en az oldugu degerler 2124 Al alasimli %15 SiC takviyeli numunelerde elde
edilmistir. %15 takviyeli numunelerde takviye oraninin etkisi daha bariz bir sekilde
goriilmektedir. Clinkii takviye oraninin artmasi hem gerilmeyi hem yiizde uzamayi asir

derecede diistirmiistiir.
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3.2. Yorulma Deney Sonuglari
3.2.1. Manuel gatlak boyu gevrim sayis1 grafikleri

Sekil 3.6-10 ’da Al 2124 %S5, %10 ve %15 SiC takviyeli ve takviyesiz numuneler i¢in
yoruma deney sonuglarinda elde edilen ¢evrim sayisi-manuel gatlak boyu grafikleri

verilmistir.

Catlak boyu (mm)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Cevrim sayisi (N) (x1000)
Sekil 3.6. 2124 Al alasimhi takviyesiz numunelerde manuel ¢atlak boyu ¢evrim sayisi
grafigi

Catlak boyu (mm)
N
(8]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Cevrim sayis1 (N) (x1000)

Sekil 3.7. 2124 Al alasimhi %S5 takviyeli numunelerde manuel catlak boyu gevrim
say1s1 grafigi



Catlak boyu (mm)

Sekil 3.8.

Catlak boyu (mm)

Sekil 3.9.

61

45 -

3.5 A

2.5 -

0 T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Cevrim sayist (N) (x1000)

2124 Al alasimli %10 takviyeli numunelerde manuel catlak boyu c¢evrim
say1s1 grafigi

2.5 A

O T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cevrim sayis1 (mm) (x1000)

2124 Al alasimli %15 takviyeli numunelerde manuel catlak boyu cevrim
say1s1 grafigi
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4.5 ~

3.5 A

2.5 A

=4—"9%15 SiC takviyeli

Catlak boyu (mm)

=—%10 SiC Takviyeli
%5 SiC Takviyeli

=>¢=2124 Al alasimli takviyesiz

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Cevrim sayist (N) (x1000)

Sekil 3.10. 2124 Al alasimli %5, %10 ve %15 takviyeli ve takviyesiz numunelerde
manuel catlak boyu ¢evrim sayis1 grafigi
Catlak boyu ¢evrim sayist grafiklerinde (Sekil 3.10) goriildiigii gibi ¢evrim sayisinin
artmasiyla catlak boyu artmaktadir. Ancak kiiciik catlak boylarinda catlak yavas
ilerlerken, ¢atlak boyunun artis1 ile hizlandig1 goriilmektedir. Ayrica 2124 Al alagimli
takviyesiz ve %5 SiC takviyeli yorulma numunelerde ¢evrim sayisinin %10 ve %15 SiC
takviyeli yorulma numunelerine gore daha yiiksek olmasi bu yorulma numunelerinin
stinek bir kirllma gosterdigini de ifade eder. Siinek malzemelerde ¢atlak kapanmasina

sebep olan ¢atlak ugunda olusan plastik bolgenin boyutu daha buyiktdr. [45]

Takviyeli yorulma numunelerinde ¢evrim sayisinin en yiiksek oldugu deger %5 SiC
takviyeli numunelerde elde edilmistir. Sekil 3.10°da goriildiigii gibi genel olarak takviye
hacim oraninin artis1 ile ¢atlak hizlanmaktadir. En biiylik catlak ilerleme hiz1 %15 SiC

takviyeli numunelerde goriilmektedir.

Sekil 3.10 grafiginden de anlasilacag: lizere en yliksek ¢evrim sayist 2124 Al alagiml
takviyesiz yorulma numunelerinde goriiliirtken en diisiikk c¢evrim sayist %15 SiC
takviyeli numunelerinde gorulmektedir. Burada SiC takviyesinin g¢evrim sayisini

etkiledigi bariz bir sekilde goriilmektedir. Takviyesiz yorulma numunelerinde catlak
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boyu 210000 cevrim kadar ilerlerken takviye oraninin artmasiyla ¢evrim sayisit %5
takviyelide 160000, %10 takviyelide 140000 ve %15 takviyelide yaklasik olarak
100.000 c¢evirme kadar diistiigli goriilmiistiir. Bu da takviye oraminin artirilmasinin
malzemede catlak baslamasindan kirilmasina kadar gecen siireyi azalttigini acik bir

sekilde gostermektedir.

3.2.2. CMOD gatlak boyu ¢evrim sayis1 grafigi

Sekil 3.10-14 °da Al 2124 %S5, %10 ve %15 SiC takviyeli ve takviyesiz numuneler i¢in

yoruma testi deney sonuglarinda ¢evrim sayisi-CMOD catlak boyu grafikleri verilmistir.

Catlak boyu (mm)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Cevrim sayist (N) (x1000)

Sekil 3.11. 2124 Al alasimli takviyesiz yorulma numunelerinde CMOD catlak boyu
cevrim sayis1 grafigi



Catlak boyu (mm)

3.6

3.2

2.8

24

1.6

1.2

0.8

0.4

Sekil 3.12.

Catlak boyu (mm)

4.5

3.5

2.5
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0 30 60 90 120 150 180 210 240

Cevrim sayisi (N) (x1000)

2124 Al alasimh %S5 takviyeli yorulma numunelerinde CMOD catlak boyu
cevrim sayisi grafigi

O T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cevrim sayisi (N) (x1000)

Sekil 3.13. 2124 Al alasimli %10 takviyeli yorulma numunelerinde hesaplanan CMOD

catlak boyu ¢evrim sayisi grafigi
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Catlak boyu (mm)

O T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180

Cevrim sayisi (N) (x1000)

Sekil 3.14. 2124 Al alasimli %15 takviyeli yorulma numunelerinde CMOD gatlak boyu
¢evrim sayisi grafigi

4.5 -

25 -
—4—0%15 SiC Takviyeli

Catlak boyu (mm)

==—%210 SiC Takviyeli
=05 SIC Takviyeli

=>¢=2124 Al Alagiml1 takviyesiz

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Cevrim sayis1 (N) (x1000)

Sekil 3.15. 2124 Al alasimli %5, %10 ve %15 takviyeli ve takviyesiz numunelerde
CMOD ¢atlak boyu ¢evrim sayis1 grafigi
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2124 Al alasimli %5, %10, %15 SiC takviyeli ve takviyesiz yorulma numunelerinde
CMOD ¢atlak boyu c¢evrim sayis1 grafiklerinin manuel catlak boyu c¢evrim sayisi
grafikleri ile yakin degerler gosterdigi agik bir sekilde goriilmektedir (Sekil 3.14).

3.2.3. Manuel ve CMOD catlak boyu ¢evrim sayis1 grafiklerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.15. 2124 Al alagimli takviyesiz yorulma numunelerinde ve Sekil 3.16 *da %5
SiC takviyeli yorulma numunelerinde manuel ve CMOD c¢atlak boyu ¢evrim sayisi

grafikleri karsilastirilmasi verilmistir.

Catlak boyu (mm)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Cevrim sayis1 (N) (x1000)

Sekil 3.16. 2124 Al alasiml takviyesiz yorulma numunelerinde manuel ve CMOD
catlak boyu ¢evrim sayis1 grafiklerinin karsilastirilmast
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4.5 -

3.5

2.5 A

Catlak Boyu (mm)

== Manuel

=i—-CMOD

0 30 60 90 120 150 180 210
¢evrim sayist (N) (x1000)

Sekil 3.17. 2124 Al alasimli %5 SiC takviyeli yorulma numunelerinde manuel ve
CMOD catlak boyu ¢evrim sayist grafiklerinin karsilastirilmasi

2124 Al alasimli takviyesiz ve %5 SiC takviyeli yorulma numunelerinde manuel ve
CMOD c¢atlak boyu ¢evrim sayist grafikleri karsilastirildiginda manuel ve CMOD
degerlerinin birbiri ile yakin degerler gosterdigi agik bir sekilde goriilmektedir (Sekil
3.15-16).

3.2.4. Catlak baslangici ve ilerlemesi icin gecen toplam ¢evrim sayisi

Tablo 3.6 2124 Al alasimli %5, %10 ve %15 SiC takviyeli ve takviyesiz yorulma
numunelerinde catlak baslangici, catlak ilerlemesi ve toplam cevrim sayis1 degerleri

verilmistir.

Tablonun birinci boliimiine ¢atlak goriiniinceye kadar gegen toplam g¢evrim sayisina
baktigimiz zaman en yliksek cevrim sayisinin %5 SiC takviyeli numunelerde ve daha
sonra ise takviyesiz Al alasimli numunelerde oldugu goriilmektedir. En diislik
degerlerin ise sirasiyla %15 ve %10 takviyeli yorulma numunelerinde oldugu
goriilmektedir. Catlak ilerlemesi i¢in gecen cevrim sayisi ise en yiiksek degerler

sirastyla Al alasimli 2124 takviyesiz yorulma numunelerinde ve ikinci sirada ise 2124
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Al alasimli % 5 SiC takviyeli numunelerde oldugu gorilmektedir. Yine catlak
ilerlemesi i¢in gecen siirenin en diisiik oldugu degerler ise %10 ve %15 SiC takviyeli
numunelerde goriilmiistiir. Toplam c¢evrim sayisini inceledigimiz de ise %5 SiC
takviyeli numunelerde en yiiksek ¢evrim sayisinin elde edildigi goriilmektedir. Daha
sonra sirastyla 2124 Al alagimli takviyesiz yorulma numunelerinde ve %10 ve %15
takviyeli yorulma numunelerinde en diisiik ¢cevrim sayilar1 elde edilmistir. Burada %5
SiC takviyeli numunelerde en iyi degerlerin alindig1 goriilmektedir. Bu da malzeme

mikro yapisindaki SiC malzeme omriinii pozitif yonde etkiledigini gostermektedir.

Tablo 3.6. 2124 Al alasimli %5, %10 ve %15 takviyeli ve takviyesiz yorulma
numunelerinde ¢atlak baslangic1 ve ilerlemesi i¢in gegen toplam g¢evrim

sayist
" (;atulak . Gatlak . Toplam
gorandnceye ilerlemesi .
Numuneler cevrim
kadar gecen boyunca gecen avisy
cevrim sayisi cevrim sayisi y
2124 Al alagimli takviyesiz 1100000 205000 1305000
numuneler
%5 SiC Takviyeli numuneler 1300000 170000 1470000
%10 SiC Takviyeli numuneler 500000 140000 640000
%15 SiC Takviyeli numuneler 300000 110000 410000

3.3. Mikroyapi incelemeleri
3.3.1. Optik mikroskop incelemeleri

Sekil 3.18’da daglanmis 2124 Al alasimli takviyesiz bilet, Sekil 3.19°de 2124 Al
alasgimli %5, %10 ve %15 SiC takviyeli ve takviyesiz bilet numunelerinin ve Sekil
3.19°da ise ekstriizyon islemi uygulanmis 2124 Al alasimli %5, %10, %15 SiC takviyeli
numunelerin optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil 3.21°de bilet ve ekstriizyon
sonucu %15 Takviyeli numunelerin 50x buyitmedeki goriintiilerinin karsilastiriimasi

verilmistir.




Sekil 3.18: 2124 Al alasimli takviyesiz 20x biiyiitmedeki daglanmig bilet goriintiisii

Sekil 3.19: 2124 Al alasimli a) SiC takviyesiz, b) %5, ¢) %10, d) %15 SiC
takviyeli bilet numunelerinin 50x buyutmedeki optik mikroskop
goruntaleri

69
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Sekil 3.20: Ekstriizyon islemi uygulanmig 2124 Al alasimli a) %5, b) %10, ¢) %15 SiC
takviyeli 50x buyutmede numune gériintisi

R AT GO
Dk .if'("'q;'

Sekil 3.21. a) Bilet b) Eekstrlizyon sonucu %15 takviyeli numunelerin 50x
blylUtmedeki goriintiilerinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.18’da 2124 Al alasimli takviyesiz 20x biiyiitmedeki daglanmis bilet goriintiisti
incelendiginde Al alasimlarinin tane simirlart goriilmektedir. Optik mikroskop
goriintiileri incelendiginde SiC takviye oraninin matris igindeki yogunlugu belirgin bir

sekilde goriilmektedir. Bilet numunelerinde SiC takviye oraninin artigiyla matris

malzemesi i¢inde takviye elemanlarinin daha fazla kiimelestigi goriilmektedir. Bu
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kiimelesme en fazla %15 SiC takviye oraninda goriilmektedir. En homojen dagilim ve

en az kiimelesme %35 SiC takviyeli numunelerde elde edilmistir (Sekil 3.19)

Ekstriizyon islemine tabi tutulan malzemelerinin mikro yapis1 incelendiginde bilet
numuneleri de benzer goriintiiler elde edilmistir. Ekstriizyon islemi ile kiimelesmenin
kismen azaldig1 goriilmiistiir. Yine goriintiiler incelendiginde en homojen dagilim ve en
az kiimelesmenin oldugu degerler %5 SiC takviyeli numune goriintiilerinde elde

edilmistir (Sekil 3.20-21).
3.3.2. SEM incelemeleri
3.3.2.1. Cekme Numunelerinde Kirik Yiizeylerinin incelenmesi

Sekil 3.22-23 ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen kirtk numunelerin goriintiisii ve Sekil

3.24-25 ’te 2124 Al alasimli %5 SiC takviyeli ve takviyesiz ¢ekme numunelerinin 2.00 K X

buyutmedeki genel kirik yilizey SEM goruntiisti verilmistir.

Sekil 3.22 Cekme numunesinde ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen gorintusu

Sekil 3.23. 2124 Al alasimhi a)%5 SiC takviyeli b)takviyesiz c¢ekme
numunelerinin SEM goruntisi
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Sekil 3.24. 2124 Al alasimhi %10 SiC takviyeli
cekme numunesinin 200X
blyUtmedeki SEM gorintisi

Gortintiiler incelendiginde takviyeli numunelerde takviye elemanlarinin matris igin
dagilimi belirgin bir sekilde goriilmektedir. Daire icine alinan takviye elemanlarina
dikkat edilirse bunlarin etrafinda matris malzemesinin girinti ve ¢ikintilarinin oldugu
gorilmektedir (Sekil 3.23.a). Cekme testi uygulanan numunelerin kirilma yiizeylerinde
bir miktar hatalarin oldugu SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) agik bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 3.24). Bu hatalar yiikksek bir ihtimalle iretim safhasinda
olugsmustur. Tahminen presleme sirasinda ¢ok azda olsa grafit Al tozlarina karigmis
olabilir. Veya sinterleme ve ekstriizyon isleminde uygulanan pres giicii ve sicaklik bu

hatalara neden olmus olabilir.
3.3.2.2. Yorulma numunelerinin kirik yizeylerinin incelenmesi

Sekil 3.25-28’da 2124 Al alasimli %5, %10, %15 SiC takviyeli ve takviyesiz yorulma

numunelerinde farkli biiylitmelerde alinan yorulma kirik yiizey goriintiileri verilmistir.

Yorulma ™
P .
cizgileni
1

Sekil 3.25. 2124 Al alagimli takviyesiz yorulma numunesi kirik yiizey goriintiileri
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Sekil 3.26. 2124 Al alasimli %5 SiC takviyeli yorulma numunesi kirik yiizey
goruntaleri

Sekil 3.27. 2124 Al alasiml1 %10 SiC takviyeli yorulma numunesi kirik yilizey
goruntaleri

Sekil 3.28. 2124 Al alasimli %15 SiC takviyeli yorulma numunesi kirik yiizey
goruntdleri

Al alagimhi 2124 SiC takviyeli %5, %10, %15 SiC takviyeli ve takviyesiz yorulma
numunelerinin kirik yiizeyleri incelendiginde genel olarak su sonuca varilmigstir. Biitlin
numunelerinde az da olsa yorulma c¢izgileri mevcuttur. Takviyeli numunelerde SiC

partikilleri net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 3.26-29’da yorulma numunelerinin kirik
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yiizeylerinde meydana gelen yorulma cizgileri daire igine alinarak goOsterilmistir.
Bununla beraber sekil 3.27 ’de bu numunelerde meydana gelen hatalar daire igine
alinmistir. Bu hatalarin {iretim agamasinda 1s1l islemden kaynaklandig1 diistinmektedir.

Bu hatalarin ¢atlak ilerlemesinde etkili oldugu agiktir.



4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

1. Gerilme, yizde uzama (%e) grafiklerini incelendiginde SiC takviyesinin %15 ve
%10 takviyeli malzemelerde yiizde uzamay1 ve gerilmeyi azalttigi, %5 takviyeli cekme
numunelerinde ise arttirdig1 goriilmektedir. En diisitk mukavemet ve yilizde uzama sirasi
ile %15 ve %10 takviyeli numunelerde, en iyi mukavemet ve yuzde uzama degerlerinin
%5 SiC takviyeli numunelerde elde edilmistir. Takviye oraninin %10 ve %]15’e
cikarilmasi gerilmeyi ve yiizde uzamayr belirgin bir sekilde azalttigi goriilmektedir.
Buda takviye miktarinin belirli bir orani ge¢mesi ile mukavemet ve siinekligin

azaldigini gostermektedir.

2. Biitiin catlak boyu ¢evrim sayisi grafiklerinde kiiglik catlak boylarinda catlak yavas
ilerlerken, c¢atlak boyunun artis1 ile ¢atlagin hizlandig1 goriilmektedir. Sirasi ile en
yiiksek cevrim sayilar1 2124 Al alasimli takviyesiz ve %5 SiC takviyeli yorulma
numunelerinde gortiliirken en diisiik ¢cevrim sayilart sirasi ile %10 ve %15 SiC takviyeli

numunelerde gorulmektedir.

3. Bilet ve ekstriizyon numunelerinde SiC takviye miktarinin artigiyla orantili olarak
takviye elemanlarinin daha fazla kiimelestigi goriilmektedir. Hem bilet hem ekstriizyon
numunelerinde en homojen dagilim ve en az kiimelesme %35 SiC takviyeli numunelerde

elde edilmistir. Ekstriizyon islemi ile kiimelesmenin kismen azaldig1 goriilmiistiir.

4. Cekme ve yorulma testi mikro yap1 kirik yiizey goriintiileri incelendiginde iiretim
asamasinda meydana gelen hatalar goriilmiistiir. Bu hatalarin presleme sirasinda
kullanilan ~ grafitten veya iiretim asamasinda 1s1l islemden kaynaklandig

diistiniilmektedir.
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5. Hem takviyeli hem takviyesiz yorulma numunelerinin kirik yiizeylerinde az da olsa

belirgin olmayan yorulma cizgileri gérilmektedir.
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