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OzZET

Aliiminyum matrisli seramik pargacik takviyeli kompozitler, ticari Al alasimlari ile
karsilastirildiginda, yiiksek spesifik mukavemet, rijitlik, yiiksek asinma direnci, artan sertlik ve bazi
kosullarda iyi yorulma direncinden dolayi ugak, uzay aracglari ve otomotiv komponentlerinin yapisal
pargalarinda kullanimi artmaktadir. Bu malzemelerin ézellikleri; matris malzeme ve pargacik
Ozellikleri, parcacik hacim orani, boyutu, lretim yéntemi, (iretim sonrasi uygulanan haddeleme,
ekstriizyon ve isil islemlerinden etkilenmektedir. Ayrica yorulma ¢atlak baslangici ve yorulma
catlak ilerleme hizi, ayni malzemede gerilme orani, gekme-basma yiikleme sirasi, rastsal olarak
parcanin kalacagi asiri ylkler gibi farkli yorulma parametrelerinden dolayi degisiklik
gésterebilmektedir. Ozellikle ugak yapisal parcalari icin kullanilacak malzemelerin, hasar tolerans
tasariminin bir geregi olarak, yorulma c¢atlak ilerleme hizi ve davranisinin ¢ok iyi karakterize
edilmesi gerekmektedir. Bu bildiride mevcut yayinlanmis ¢alismalardan farkli takviye oranlari ve
boyutlarina sahip Al matrisli pargacik takviyeli kompozitlerin yorulma catlak ilerleme davranisgi,
yorulma c¢atlak ilerleme hizi ve etkin ¢atlak ilerleme mekanizmalari agisindan incelenmistir.

GIRIS
Metal matrisli kompozitlerin (MMK) fiziksel ve mekanik 6zellikleri, bilesenlere (kimyasal
kompozisyonu, kristal yapisi, takviyenin gekil ve boyutu), takviyenin hacim oranina ve Uretim
teknolojisine baghdir. Genel olarak metal matrisli kompozitler, matrisin 6zellikleri (hafiflik, iyi 1sil
iletkenlik, stineklik) ve seramik pargacik takviyelerin 6zellikleri (yUksek rijitlik, yiksek asinma
direnci, duguk 1sil genlesme katsayisi) dikkate alinarak geligtiriimektedir. Bu malzemeler, temel
metal bilesen ile spesifik mukavemet, rijitlik, agsinma direnci, yorulma ve strinme direnci, farkh
ortamlarda korozyon direnci acilarindan karakterize edilmekte karsilastiriimaktadir. Ancak, seramik
parcacik bilesenin varligi, sinekligi, toklugu, 1sil genlesme katsayisini ve termal iletkenligi
dusurecegi aciktir [Montanari 2009].

Yorulma c¢atlak baslangici ve ilerlemesi, yliksek performansli yapisal uygulamalarda temel tasarim
kriteri oldugundan Al alasim metal matrisli kompozitlerde ilgili arastirmalar yapilmistir [Shin ve
Huang 2010, Jogi ve ark. 2008]. Chawla ve ark. [1998] yaptidi ¢alismada, artan takviye hacim
orani ile yorulma dayanimi ylkselmektedir. Bununla birlikte takviye hacim orani sabit tutularak
yapilan yorulma testlerinde takviye pargcacik boyutunun buylimesiyle yorulma direnci azalmaktadir.
Ayrica, S-N egrilerinde, disuk gerilme seviyelerinde egriler arasindaki mesafeler artarken, ylksek
gerilme seviyelerinde birbirine yaklagmaktadir.
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MMK’larda yorulma c¢atlak ilerleme hizini inceleyen galismalarda ¢ogunlukla kompozit
malzemelerde matris Al alasimina goére catlak ilerleme hizi artmaktadir [John ve ark. 1993, Chawla
ve ark. 1998]. Ancak bazi galismalarda bunun tersini gdsteren test sonuclari da bulunmaktadir
[Mason ve Ritchie 1997].

Srivatsan ve Vasudevan [1998] sureksiz pargacik takviyeli Al esasli MMK’larin yorulma &zellikleri
ve kirllma karakteristikleri arasinda asagidaki iligkilerin oldugunu belirtmektedir.

e Matriks ozellikleri (bilesenleri, 1sil islemler ve mikro yapi)

e Parcacik o6zellikleri (bilegsimi, boyutu, hacim orani)

e Mikro yapi Gzerinde etkili sonradan uygulanan imalat yontemi

o Test parametrelerinin etkisi (gerilme orani, gerilme genligi ortalama geriime)

Birgok durumda yorulma catlak ilerlemesi, ¢cevrimsel ylkleme sartlari altinda servis hasarlarina
neden olan hasar birikim slrecini temsil eden yorulma édmrinin kontrol asamasidir. Bu ylzden
yorulma c¢atlak ilerleme davranisinin iyi anlasiimasi, yorulma émur tahminleri ve hasar tolerans
gereklilikleri agisindan ¢ok énemlidir [John ve ark. 1993]. Sekil 1’de géruldugu gibi 6zellikle yuksek
teknolojinin oldugu endustrilerde kullanilacak malzemelerin yorulma ¢atlak ilerleme
karakteristiklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Sekil 1: MMK’dan yapilmis inig takimi destek dikmesi [Montanari 2009]

YORULMA GATLAK ILERLEMESI

Metal ve metal matrisli kompozitler icin yorulma catlak ilerleme verileri, log(da/dN)-log(AK) grafikle
gOsterildiginde genellikle Sekil 2’de gérildigu gibi sigmodial bir egri seklinde olusmaktadir. Bu
egrinin ilk kisminda gerilme siddet faktort araligi AK’'nin azalmasi ile ¢atlak ilerleme hizi, hizli bir
sekilde azalir ve bir esik dederin (AKy,) altinda dlgulmesi zorlasmaktadir. AK'nin artmasiyla olusan
ikinci kisimda, catlak ilerleme hizi artar ve lineer bir degisim gdstermektedir. Bu ikinci kisimda
yorulma c¢atlak ilerleme hizi, AK’nin bir fonksiyonu olan, ¢evrim basina c¢atlak ilerlemesi (da/dN),
Paris-Erdogan esitligi ile iyi karakterize edilmektedir (Esitlik 1). Maksimum gerilme siddet
faktorinun kirilma tokluguna yaklastigi lll. kisimda catlak ilerleme hizi, hizl bir sekilde artmakta ve
parca kirilmaktadir.

E =C(AK)"

dN (1)

Burada C ve m test ve malzemeye bagl parametrelerdir.
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Catlak ilerleme hizi (logda/dN)
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Gerilme siddet faktoru (logAK)

Sekil 2: da/dN — AK sematik gosterimi

Gerilme oraninin (R), yorulma c¢atlak ilerleme hizina etkilerine bakildiginda, R’nin artigi ile Al
alasimlarinda ve kompozitlerde catlak ilerleme hizi artmaktadir. Ancak, R’nin artigi esik gerilme
siddet faktor araligini daha fazla etkiledigi gértlmektedir. SiC pargacik hacim oraninin artigi,
yuksek catlak ilerleme hizlarinda ¢atlak ilerleme direncini azaltmaktadir. Takviyesiz alagimlara
gore, Al matrisli pargcacik takviyeli kompozitler igin Esitlik 1’deki m degeri ve AKth’in ylksek
olmasinin nedeni kiiglk ¢atlak agilmasina neden olan yiksek modile sahip olmasindandir. Ancak
Al alasimina gére kompozitlerde m dederinin blyUk olmasi kiriima toklugunun dusik oldugunun bir
gostergesidir [Chawla ve Ganesh 2010]. Kisa fiber-pargacik hibrid takviyeli kompozitlerde ve bazi
tek tip kompozitlerde yapilan testlerde benzer bir ¢atlak ilerleme davranigi gbzlemekle birlikte, esik
gerilme siddet faktort araligini, takviyesiz Al alagsimindan daha yiksek bulmuslardir [Oh ve Han
2007, Mason ve Ritchie 1997, Gasem 2012].

Parcacik takviyeli metal matrisli kompozitlerde lineer ¢atlak ilerleme hizinin oldugu Il. Kisimda
yorulma calkak ilerleme hizi agisindan 2 farkli durum goézlenmektedir. I. durumda (Sekil 3); metal
malzemeye seramik parcgaciklar eklendiginde daha kuiguk c¢atlak ilerleme hizi 6lgliimekte, ancak II.
bdlgede ¢atlak ilerleme hizinin artigi daha yiksektir [Crawford ve Griffiths 1999, Chawla ve ark.
1998, Gasem 2012]. Il. Durumda ise Sekil 4’te goruldugu gibi takviyeli alagimda ¢atlak ilerleme
hizi, takviyesiz alasima gére daha hizl gergeklesmektedir [Oh ve Han 2007]. Chen ve ark. [2007]
A356 Al alagsiminda yaptiklari yorulma gatlak ilerleme hizi testlerinde R=0.05 gerilme oraninda
takviyeli alagimda catlak ilerleme hizini takviyesiz alagima gore daha hizli bulmuslardir. Ayni
malzemede R=0.7 oraninda yapilan testlerde ise takviyeli ve takviyesiz alasimda catlak ilerleme
hizlari birbirine ¢ok yakin dederdedir [Chen ve ark. 2007].
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Sekil 3: Takviyeli ve takviyesiz AA6061alasiminda gerilme siddet faktoér araliginin, AK, bir
fonksiyonu olarak farkli gerilme oranlarinda R, yorulma catlak ilerleme hizi, da/dN
[Crawford ve Griffiths 1999]
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Sekil 4: Takviyesiz Al6061alasiminda ve pargacik takviyeli iki kompozitinde yorulma ¢atlak ilerleme
hizi, da/dN [Oh ve Han 2007]
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Yorulma dmur ve gatlak baslangig testleri cogunlukla dizgin gekme numuneleri seklinde basit ve
alisiilmis geometrilerde Uretilirken, yorulma gatlak ilerleme hizi test numuneleri sekilsel olarak daha
karmasik ve buyldk boyutlu olmasi gerekmektedir. Ayrica bu testlerde, test suresince catlak
boyunun 6l¢imi dikkat edilmesi gereken énemli bir konudur.

MMK’lerin yorulma davranisi ile ilgili hali hazirda yapilan arastirmalarda farkli gerilme orani R,
gerilme genligi o, ve ortalama gerilme o, degerlerinde sabit genlikli yorulma galismalari
yapilmigtir. Bu arastirmalarda farkli kompozit Gretim yéntemleri kullanildigindan ve dretim
yontemleri surekli iyilestiginden sonuglarin kiyaslanmasi zorlasmaktadir. Bununla birlikte ugcak
yapisal komponentleri gibi yerlerde kullanilan pargalar, sabit genlikli gevrimsel yiklemeden ¢ok
degisken genlikli gevrimsel yliklemeye maruz kalmaktadir. Bu ylzden sabit genlikli yorulma
arastirmalarinin yaninda tek, blok veya rassal olarak gelebilecek asiri pozitif ve asiri negatif
cevrimsel yUklerin etkilerini inceleyen sistematik arastirmalara ihtiyag vardir.

YORULMA GATLAK iLERLEME MEKANIZMALARI

Al alagsimlarinda ¢evrimsel yikleme altinda gatlak ilerlemesi, ¢atlak ucu bolgesiyle iligkili olarak,
catlak sapmasi, koérelmesi, kalinti gerilmeler, deformasyon sertlesmesi ve g¢atlak kapanmasi gibi
mekanizmalarla agiklanmaya calisiimaktadir. Al esasli pargacik takviyeli kompozitlerde ise bu
mekanizmalara ek olarak, pargacik kirllmasi, ara ylzey ayrilmasi, kirik ylzey partzlaligu gibi
mekanizmalarin ¢atlak hizlanmasi veya yavaglamasinda etkin oldugu gérilmektedir [Karci ve
Turan 2006, John ve ark. 1993].

Catlak kapanmasi, pargaya ¢cekme yukleri uygulanmasina ragmen, ¢atlak u¢ kisminda belirli bir
catlak kapanma gerilme siddet faktori K dederinin altinda gatlak ylizeylerinin birbirine temas
etmesi seklinde tanimlanmakta ve yorulma ¢atlak ilerlemesini 6nemli derecede yavaslatan bir
mekanizmadir. Catlak kapanmasinin nedenleri, gatlak ucunda malzemenin plastik sekil
degistirmesi, oksit olusumu ve ¢atlak ylzey purtzltligudur. Takviyeli metal matrisli kompozitlerde
Ozellikle ylzey purizlilik kaynakli kapanma, ¢atlak hizini dnemli derecede etkilemektedir.

Catlak kapanma davranisi, gatlak agiima K,, ve maksimum gerilme siddet faktorl Knax; Kop/Kmax,
Kmax IN bir fonksiyonu olarak gdsteriimektedir. Catlak kapanmasi ile ilgili yapilan ¢alismalarda
degisik sonuglar gézlenmekle birlikte, Al alasimlarinda, Al esasli kompozitlere gore orta seviye Kmax
bdlgesinde ylksek kapanma seviyesi gorulirken disuk ve yiksek Ky bolgelerinde yaklagik ayni
kapanma degeri belirtiimektedir (Sekil 5) [Chen ve ark. 2007, Chawla ve Ganesh 2010]. Catlak
ilerlemesi sirasinda puarizla bir kirik ylzey olusumu ¢atlak kapanma etkisini artirmaktadir.
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Sekil 5: A356 alasimi ve SiC/A2024 kompozitin ¢atlak kapanma davranigi [Chen ve ark. 2007]
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Catlak ilerlemesi sirasinda kompozitlerde Al alagimlarina gore daha fazla engelle karsilastigindan
mikro seviyede daha purtzIi bir kirik yizey olusmaktadir (Sekil 6). Catlak ylzeylerinde olusan
puriazlGlik, catlak kapanma K dederini artirarak ilerleme hizini distrmektedir. Bazi arastirmalarda
araylzey ayrilmasi gorilmezken, ¢ogunlugunda az miktarda da olsa araylizey ayriimasi
go6rilmektedir. Kirik ylzeyler miksroskobik olarak incelendiginde ylzey purtzIGliga agisindan
takviyesiz alagim ile kompozit arasinda 6nemli farkhliklar gozlenirken, %20 ve %30 takviyeli
kompozitler arasinda belirgin bir fark olusmamaktadir [Chawla ve Ganesh 2010, Jogia ve ark.
2008].

(a)
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Sekil 6: Catlak engellemesini gosteren catlak profili; a) Al alagimi, b) 2080/SiC/20, kompozit
[Chawla ve Ganesh 2010].

Srivatsan ve Annigeri [2000] Al,O; takviyeli 2014 Al alagim kompozit malzemenin ¢ekme gerilmesi
ve cevrimsel yorulma kirilma davranigini arastirdiklari calismada, iki farkh partikiil hacim oraninda
malzemede deformasyon kontrolli yorulma testleri yapmisglar ve bu ylkleme sartlari igin ayrintili
kirlima yuzey 6zelliklerini belirlemiglerdir. Farkli sicaklik ve sartlarda yapilan testlerde temel olarak
benzer davranis ortaya ¢ikmistir. Makroskobik olarak gevrek kirllma davranisi gézlemlenirken,
yuksek bluyutme degerlerinde lokal olarak slinek ve gevrek mikroskobik kirlima ézellikleri
go6zlenmistir. Mikroskobik kirilma ylzeylerinde partikil kirilmasi ve partikil-matris araylzey
ayrilmasi baskindir. Yumusak, stinek ve plastik olarak deforme olan matris malzemenin lokal
olarak partikll-matris araylzeyinde gerilme yigilmalarinin etkisi ile partikil kirilmalari ve araylzey
ayrilmalari olugsmaktadir. Sekil 7°de takviyeli alagimdaki kirilma tipleri sematik olarak
gOsterilmektedir. Cevrimsel ylkleme altinda éncelikle buylk boyutlu partikiller ve partikil kiimeleri
kiriima egilimi géstermektedir. Uygulanan ¢evrimsel yik sayisinin artisi ile partikil-matriks
araylzey hasari olusmaya baslamaktadir. Sonra olusan hasarlar birleserek ¢atlak ilerlemesi
gerceklesmektedir.
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Sekil 7: 2014/Al,03-T6 metal matris kompozitte catlak olusum asamalari; A) baslangic
durumundaki kompozit, B) kii¢clk gerilme degerinde blylk partikiillerde catlak olusumu,
C) yuksek gerilme nedeniyle kiglk pargaciklarin ayriimasi ve bosluk olusturmasi, D) 2014
metal matris icerisinde kuguk partiktllerin ayrilmasi ve bosluklar olusturmasi, E)
bosluklarin birlesmesi, F) temel kirik ylizey 6zelliklerinin olusumu: (1) blyuk partikullerin
kirilmasi, (2) kiiguk partikiller etrafinda gamze olusumu (3) metal matriste gamze
olusumu [Srivatsan ve Annigeri 2000].

Igbal ve ark. [2013] dokim Al alasimi, ignemsi Al,O; takviyeli kompozit ve SiC partikil/ignemsi
Al,O3 takviyeli hibrid kompozit 3 nokta egme numunelerle yaptiklari yorulma catlak baslangic ve
ilerleme arastirmalarinda mikro ¢atlak baslangig, ilerleme, durma ve birlesme seklinde dért asama
g6zlemlemislerdir. Takviyesiz alasimda ¢atlak baslangi¢ yeri Al tanesiyken takviyeli alasimda
takviye/matris ara ylzeyi olmaktadir. Catlak Al alasimda tane boyunca ve tane sinirinda Si partikdl
kimelerini takip ederek ilerlemekte, takviyeli alagimda partikullerin kirllmasi veya partikil ara ylzey
ayrilmasi seklinde ilerlemektedir. Al alagsimlarinda yorulma kirik ylzeylerin en 6nemli karakteristik
Ozelligi yorulma cizgileri takviyeli kompozitlerde partikiller arasinda matris malzemelerde
olusmaktadir.
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