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ÖZET 

 

SANTRİFÜJ DÖKÜM İLE ÜRETİLMİŞ FONKSİYONEL 
DERECELENDİRİLMİŞ MALZEMENİN FRETTİNG YORULMASI 

DAVRANIŞININ DENEYSEL VE NÜMERİK ANALİZİ 

Fonksiyonel derecelendirilmiş malzemeler sağladıkları avantajlar açısından, giderek 
daha fazla kullanım alanı bulmaktadır. Fonksiyonel derecelendirilmiş malzeme 
üretimi, farklı hasar şekillerine göre analizi, teorisi vb. pek çok çalışmaya literatürde 
sıkça rastlanır. Fonksiyonel derecelendirilmiş malzemelerin ilk kullanım yeri termal 
bariyer kaplamaları olduğu için, genellikle fonksiyonel derecelendirilmiş malzeme 
hakkındaki çoğu çalışma termal ve termomekanik özelliklerinin belirlenmesine 
yöneliktir. Fonksiyonel derecelendirilmiş malzemelerin yorulma davranışları 
konusunda pek çok çalışma yapılmış olmasına rağmen, fonksiyonel derecelendirilmiş 
malzemelerin fretting yorulması ile ilgili çok az sayıda teorik ve deneysel çalışma 
vardır.  

Bu çalışmada, alüminyum 2014 alaşımı ile SiC partikülleri karıştırılarak, savurma 
döküm yöntemiyle fonksiyonel derecelendirilmiş malzeme üretimi yapılmıştır. Elde 
edilen fonksiyonel derecelendirilmiş malzemelerin mikroyapıları incelenmiş ve 
mekanik özellikleri belirlenmiştir. Fonksiyonel derecelendirmenin malzemenin 
yorulma, fretting yorulması ve yorulma çatlağı ilerlemesi davranışlarına etkisi 
incelenmiştir.   

 
 
Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel Derecelendirilmiş Malzeme, Savurma Döküm, 
Yorulma, Fretting Yorulması, Aşınma, Kırılma Mekaniği, Sonlu Elemanlar Metodu. 
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SUMMARY 

 

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF FRETTING 
FATIGUE BEHAVIOR OF FUNCTIONALLY GRADED MATERIAL 

MANUFACTURED BY CENTRIFUGAL CASTING 

 

Functional graded materials (FGMs) in terms of benefits they provide, use more 
and more areas. It is widely encountered that in literature, there are lots of studies on 
FGM production, analysis of different forms of damages and its structural theories, 
etc. As primordial FGMs studies were about thermal barrier coatings, most 
researches aimed the determining of the thermal and thermomechanical properties.  

Although there are many studies about fatigue behavior of FGMs, few theoretical 
and experimental studies on FGM’s fretting fatigue. 

In this study, FGM produced via centrifugal casting mixed with SiC particles with 
aluminum 2014 alloy. The obtained FGMs’ microstructures were analyzed and its 
mechanical properties were determined. Functionally gradation effect on materials’ 
fatigue, fretting fatigue and fatigue crack propagation behaviors were investigated. 

 
 
Key words: Fuctionally Graded Material, Centrifugal Casting, Fatigue, Fretting 
Fatigue, Wear, Fracture Mechanics, Finite Elements Method. 
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1.  GİRİŞ 

Mühendislik uygulamalarının birçoğunda malzemelerden istenen özellikler, 

seramiklerle metallerin veya seramiklerle seramiklerin birleştirilmesi ile elde 

edilmektedir. Seramikler malzemeler düşük yoğunluk, yüksek sıcaklık dayanımı ve 

iyi sürünme direncine sahip olmakla beraber, kırılma toklukları ve termal şok 

dirençleri zayıftır. Diğer taraftan, metalik malzemelerin seramik malzemelere oranla 

yüksek kırılma tokluğu ve termal şok direnci iyi olmakla beraber, yüksek 

sıcaklıklarda dayanımları düşmektedir. Metal matrisli ve seramik malzeme takviyeli 

kompozit malzemeler ise, birçok farklı mühendislik uygulamasında malzeme 

gereksinimini karşılamaktadır. Fakat iki farklı malzemenin birleştirilmesi, 

beraberinde termal ve artık gerilmelerin oluşumu gibi ciddi problemleri de 

beraberinde getirmektedir. Termal gerilmeler özellikle keskin ara yüzeylerin 

çevresinde oluşmakta ve ara yüzeylerde çatlak oluşma ihtimalini yükseltmektedir. Bu 

problemlerin üstesinden gelebilmek için özellik, mikroyapı ve kompozisyon olarak 

derecelendirilmiş malzemeler üretilmeye başlanmıştır (Çırakoglu, 2001). Böylece, 

Şekil 1.1’de şematik olarak görüldüğü gibi, derecelendirilmiş seramik-metal ara 

yüzeyinde termal gerilmeler ve süreksizlikler azalmaktadır (Tilbrook ve diğ., 2005; 

Cho ve Oden, 2000).  

 

Şekil 1.1: Termal gerilmelerin seramik-metal kaplama ve seramik-metal 
derecelendirilmiş yapı içerisinde göstermiş olduğu değişim (1: Metal 
malzeme; 2: Seramik kaplama; 3: FDM ara geçiş bölgesi ) (Tilbrook ve 
diğ., 2005; Cho ve Oden, 2000) 
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Fonksiyonel derecelendirilmiş malzeme (FDM), kaplama olarak kullanılabildiği gibi, 

iki malzeme arasında geçiş bölgesi olarak yani tampon bölge olarak da kullanılabilir. 

FDM teriminin 1980’lerin ortasında Japonya’da ortaya çıkmasına rağmen, kavram 

mühendislikte uzun zamandır kullanılmaktadır. Teknik olarak, ayrı bir malzeme 

grubu olarak değerlendirilmezler. Daha çok, yapı veya malzemenin kimyasal 

düzeninin mühendislik yaklaşımıyla yeniden düzenlenmesi ile elde edilirler. Bu 

yaklaşım, değişik ve ilk bakışta birbirine aykırı gereksinimlerin bir arada istendiği, 

örneğin yüksek sertlik ve yüksek tokluk istenmesi gibi durumlarda, çok faydalı 

olmaktadır (Koizumi, 1993; Wessel, 2004).  

FDM’lerde malzeme kompozisyonu ve mikroyapısı dolayısı ile de mekanik ve 

termal özellikleri, malzemenin kalınlığı veya genişliği boyunca değişmektedir 

(Tilbrook ve diğ., 2005; Cho ve Oden, 2000; Wessel, 2004). Bu değişim üssel, lineer 

ve kuvvet kuralına göre olabilir. Şekil 2.1’de, bu çalışmada kullanılmış olan, üssel 

fonksiyona bağlı  kuvvet kuralı ilkesiyle elde edilebilecek elastisite modülü değişim  

varyasyonları görülmektedir. Bu varyasyonlar, malzemenin fonksiyonel değişim 

gösteren kalınlık veya genişliğine (t) ve başlangıç noktasından itibaren mesafeye (x) 

bağlı olan uzaklık fonksiyonuna (g(x)) ve p üsteline bağlı olarak değişmektedir.  

( )
p

t
xxg ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  (1.1)

( ) ( )( ) ( )xgExg1ExE 21 ⋅+−⋅=  (1.2)

 

Şekil 1.2: Fonksiyonel derecelendirilmiş  malzemelerde elastisite modülü değişimi 
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FDM konsepti kullanılarak farklı özellikteki malzemelerin bütünleştirilmesi, başarılı 

bir şekilde gerçekleştirilmektedir. Bu uygulamalarda, FDMlerin metalce zengin 

bölgesi düşük sıcaklıkta çalışırken, yüksek sıcaklığa sadece seramikçe zengin olan 

bölgesi maruz kalmaktadır. Gelişmiş hava taşıtı ve uzay araçları, bilgisayar ve 

elektronik uygulamaları, medikal implantlar ve optik aygıtlarda, bu üstün özellikleri 

sayesinde uygulama alanı bulmaktadır. Yüksek sıcaklıklarda termal yüklere, yüksek 

ve periyodik sıcaklık değişimine maruz kalan nükleer reaktör ve yüksek hızlı hava 

taşıtlarının basınçlı kap ve boru gibi yapısal parçalarında kullanılmaktadır. Bu tür 

uygulamalarda, metal-seramik kompozitleri, tek bir malzemede bulunması muhtemel 

olmayan optimum özellikleri sağlayabilmesi nedeniyle büyük ölçüde 

kullanılmaktadır (Çırakoglu, 2001).  

Derecelendirilmiş malzemeler için çeşitli üretim yöntemleri mevcuttur: Toz 

metalurjisi, termal sprey kaplama, kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar 

biriktirme (PVD), yanma sentezi (SHS) ve santrifüj döküm vb. 

Santrifüj  (savurma) döküm yöntemi, en basit FDM üretim yöntemlerinden bir 

tanesidir. Bu yöntemde ergiyik, belirli bir dönme hızına ve silindirik bir şekle sahip 

olan kalıp içerisine dökülür. Katılaşma ile beraber kalıp durdurulur ve döküm parça 

kalıp içerisinden çıkarılır. Metal matrisli ve seramik parçacık takviyeli kompozitlerin 

dökümünde; 

• Eğer partikül yoğunluğu ergiyik yoğunluğundan daha fazla ise,  partiküller 

daha çok dış tarafta, 

• Eğer partikül yoğunluğu daha az ise, partiküller daha çok iç tarafta 

yoğunlaşacaktır. 

Santrifüj döküm yönteminde derecelendirme kompozisyonu; uygulanan G sayısı, 

partikül ve ergimiş metal arasındaki yoğunluk farkı, ergiyik viskozitesi, partikül 

hacimce oranı, üretilen borunun kalınlığı ve katılaşma süresine bağlı olarak 

ayarlanabilir. G sayısı ise  

g
RG

2 ⋅ω
=  (1.3)

olarak ifade edilir ve parçanın dış yarıçapı (R ,m), kalıp dönme hızı (ω, s-1) ve 

yerçekimi ivmesine (g) bağlı olarak değişir (Lee ve diğ., 1997; Kim ve Rogathi, 
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1998; Watanabe ve diğ., 1998; Biesheuvel ve Verveij, 2000; Qin ve diğ., 2002; 

Watanabe ve diğ., 2002). 

Sonuç olarak; 

• Sistemin ısıl verimliliğini arttırarak çalışma sıcaklığını yükseltmek, 

korozyon, oksitlenme ve aşınmayı önlemek amacıyla kullanılan 

kaplamaların, altlık malzeme ile termal ve mekanik özelliklerinin 

uyumsuzluğunu ortadan kaldırmak amacı ile FDM malzemeler 

kullanılmaktadır.  

• Derecelendirilmiş yapı içerisinde üretimden kaynaklanabilen ısıl ve artık 

gerilmelerin az miktarda da olsa oluşması, bu tür malzemelerin 

dezavantajlarındandır. Ayrıca, üretim yöntemine bağlı olarak, 

derecelendirilmiş kaplama içerisindeki katmanlar arasındaki yüzeyler düzgün 

oluşmayabilir.   

•  Fonksiyonel derecelendirilmiş malzemeler, başta Japonya ve A.B.D. olmak 

üzere pek çok ülkede, özellikle uzay ve havacılık, iletişim, metal işleme 

sanayinde gittikçe önem kazanmaktadır. Konu ile ilgili araştırmalar, gün 

geçtikçe artarak devam etmektedir. 

Fretting, genellikle izafi hareketin olmadığı kabul edilen iki katı yüzey arasındaki 

düşük genlikte meydana gelen titreşim hareketi sonucu, malzemelerin aşınması ile 

başlayan ve yorulma ömrünü azaltan bir hasar tipi olarak tanımlanabilir. Başlangıç 

oluşumu genellikle adezyondur. Zamanla, malzemeler yapışma-kopma davranışı 

göstererek aşınır. Aşınma miktarı arttıkça, yüzeyde çatlak oluşumu ve dökülmeler 

başlar (Giannakopoulos ve diğ., 2000). Fretting yorulması  helikopter,  sabit kanatlı 

uçak, tren, gemi, otomobil, kamyon, otobüs, tarım makineleri parçalarında, 

motorlarda, çeşitli konstrüksiyon ekipmanlarında, ortopedik implanlarda, tel 

halatlarda, roket motor kutularında vb. meydana gelebilir (Hoeppner, 1992).  

Fretting yorulmasına neden olan etkenler, Şekil 1.3’de şematik olarak görülmektedir. 

Frettingi etkileyen faktörler 3 ana grupta incelenebilir (Bill, 1982):  

• Temas şartları,  

• Çevresel şartlar,  

• Malzeme özellikleri.  
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Şekil 1.3: Fretting yorulmasına neden olan etkenler (Hoeppner, 1992) 

Sürtünme Fretting yorulması 

Üretim formu, kalınlık, geometri, 
kontrol edilebilirlik 

Çevre etkileşimi, temas ve periyodik mekanik deformasyon birleşimi 

Temas yüzeyleri Çevre kimyası/sıcaklık 

Fretting yorulması 

Ana malzeme Mekanik deformasyon 

Kimyasal veya elektrokimyasal faktörler Normal yük Periyodik yükleme 

Gerilme durumu 
Gerilme aralığı 
Gerilme genliği 
Frekans 
Zaman etkisi 

Potansiyel akım yoğunluğu 
Pasivite 
Oksit 
Zaman 
Pullanma 
Film formu 
Bozulma 
Kırılganlık

İzafi kaymanın genliği ve değeri 
Yüzey kuvvetleri 
Frekans 
Sıcaklık, çevre 
Malzeme uyumluluğu 
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Periyodik yük, normal yük, kayma genliği, tekrar sayısı, birlikte çalışan parçaların 

geometrisi, malzemenin mekanik özellikleri ve sertlik değerleri, mikroyapısı, birlikte 

çalışan malzeme kombinasyonları, yüzey pürüzlülüğü, sertlik ve  çevre şartları 

fretting oluşumu üzerinde etkili olabilir (Hoeppner, 1992). 

Fretting yorulması çatlakları, fretting ömrünün erken safhalarında (%5-%10) 

başlayabilir (Giannakopoulos ve diğ., 2000). Oluşan bu çatlaklar yorulmaya neden 

olabilir. Bu erken dönemde, temas köşelerine yakın yerlerde oluşan yüksek temas 

basıncı nedeniyle fretting yorulması çatlakları çok az ilerler ve kapanmaya 

meyillidir. Fakat temas yüzeylerindeki aşınma, temas köşelerine yakın yerlerdeki 

temas basıncını düşürür ve çatlaklar dereceli olarak büyümeye başlar (Hattori ve diğ., 

2000). 

Malzemenin kompozisyonel değişimi ile elde edilen uygun mekanik özellikler, 

derecelendirilmiş malzemelerde oluşan çatlakları etkiler (Reiter ve Dvorak, 1998). 

Derecelendirilmiş malzemelerdeki çatlaklar üzerine yapılmış farklı bir çok değişik 

teorik çalışma, çatlak ucu gerilmelerinin homojen malzemelerden farklı olduğunu 

göstermiştir (Erdogan, 1996; Jin ve Batra, 1998; Dao ve diğ., 1997). 

1.1 Literatür Özeti 

1.1.1 FDM ile ilgili çalışmalar 

FDM konusunda yapılan çalışmalar başlıca 5 grupta yoğunlaşmaktadır: FDM 

üretimi, termal özelliklerinin belirlenmesi, mekanik özelliklerinin belirlenmesi, FDM 

özelliklerinin analitik yöntemlerle ve nümerik yöntemlere analizidir. 

Derecelendirilmiş malzemeler için çeşitli üretim yöntemleri mevcuttur. Bunların 

arasından bazıları sadece küçük ve/veya basit şekilli parçalar uygulanabilirken, 

bazıları da büyük veya karmaşık şekilli parçalara uygulanabilir. FDM üretimi için 

temel yöntemler; toz metalurjisi, PVD (fiziksel buhar biriktirme), CVD (kimyasal 

buhar biriktirme), plazma sprey, termal sprey, tel püskürtme,  lazer giydirme, SHS 

(yanma sentezi), savurma döküm ve polimerizasyon olarak sıralanabilir. Son yıllarda 

başlangıç yöntemlerinden türetilmiş yeni üretim yöntemleri de kullanılmaya 

başlanmıştır.  



 7

Biesheuvel ve Verweij (2000) tarafından yapılan çalışmada, farklı boyut ve 

yoğunlukta partiküller içeren malzemenin santrifüj döküm sırasında oluşan döküm 

profili için bir model geliştirilmiştir. Geliştirilen model, deneysel olarak Al2O3/ZrO2 

karışımının tek eksenli santrifüj dökümü ile elde edilmiş olan mikroyapısı ile uyum 

göstermiştir. 

Qin ve diğ. (2002) tarafından, sert seramik partiküllerin dağılımının özellikle seramik 

partiküllerce zengin bir şekilde bulunduğu bölgelerde aşınma, sertlik gibi 

özelliklerini iyileştirdiği göz önüne alınarak, alüminyum alaşımları içerisinde SiC 

partiküllerinin dağılımı ile fonksiyonel derecelendirilmiş kompozit malzemenin 

aşınma ve sertlik özelliğini iyileştireceği ifade edilmiştir. Savurma döküm yöntemi 

ile SiC partiküllerinin homojen olan ve olmayan şekilde ergimiş metal matris 

içerisinde kontrollü olarak dağıtılabileceği söylenmektedir. Bu şekilde üretilen FDM 

tüpün mikroyapısı incelendiğinde; yoğunluk, ısı transferi ve santrifüj kuvvette olan 

farklılıktan dolayı, iç ve dış tabakalarında partiküllerce zengin bölgeler oluştuğu 

görülmüştür.  

Zhang ve diğ. (1998), Mg2Si ile güçlendirilmiş Al matrisli FDM’yi santrifüj döküm 

yöntemi ile dış kısımları sert, orta kısımları sünek ve iç kısmı sert bir şekilde 

üretmişlerdir. Üretilen malzemeye mikroyapı analizi, sertlik ölçümü ve çekme deneyi 

uygulanmıştır. Mg2Si partiküllerinin kompozit malzemenin sertliğini arttırdığı fakat 

sünekliğini azalttığı belirlenmiştir. 

Sivakumar ve diğ. (2003), mullite (3Al2O3-2SiO2) ile Mo malzemeden santrifüj 

kalıplama tekniği ile ürettikleri silindirik parçayı, 1600 0C’de sinterlemişlerdir. 

Sonuçta elde edilen FDM üniform bir derecelendirme göstermiştir. 

Watanabe ve diğ. (1998), G=2.1, 12.4 ve 80.0 şartlarında, hacimce %15 olan 60 ve 

320 ağ boyutlarındaki partiküllerle ve 12 dakika katılaşma süresi uygulayarak 

plaster/corundum (Al2O3) karışımından FDM üretmişlerdir. Deneyler ve yapılan 

hesaplamalar sonucunda, elde edilen FDM’nin derecelendirmesinin uygulanan G 

sayısı, partikül ve ergimiş metal arasındaki yoğunluk farkı, ergiyik viskozitesi, 

partikül hacimce oranı, üretilen borunun kalınlığı ve katılaşma süresine bağlı olarak 

ayarlanabileceği sonucuna varılmıştır.  

Watanabe ve diğ. (2002), plaster/corundum (Al2O3) karışımından FDM üretmişlerdir. 

Viskozitenin deneyler boyunca sabit olmasını sağlayabilmek için tüm deneyler aynı 
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nem ve ortam sıcaklığı şartlarında yapılmıştır. G=15, 28 ve 45 olarak, hacimce farklı 

partikül boyutlarındaki Al2O3 oranı ise %16 olarak uygulanmıştır. Büyük 

partiküllerin dışa doğru daha büyük hacim oranlarında toplandığı ve ortalama 

partikül boyutunun, hacimce partikül oranı kadar FDM’nin dereceli dağılımında 

önemli rol oynadığı tespit edilmiştir. Dereceli partikül boyut dağılımının, G sayısının 

artmasıyla veya partikül hacim oranın azalmasıyla değiştiği sonucu elde edilmiştir. 

Lee ve diğ. (1997), epoksi/karbon fiber FDM’sini üreterek, karbon fiberin dağılımını 

ve mekanik özelliklere etkisini araştırmışlardır. 1000 d/dak olarak sabit tutulan 

döndürme hızının yanı sıra, farklı döndürme süreleri (5, 10 ve 20 dakika) 

uygulanarak karbon fiber dağılımına etkilerini incelemişlerdir. 10 dakikalık 

döndürme süresinde yoğunluk dağılımı neredeyse lineer olarak elde edilmiştir. 

Derecelendirilmiş yapının döndürme zamanı, ortalama fiber uzunluğu, reçine 

viskozitesi ve hacimce fiber oranına bağlı olduğu görülmüştür.  

Kim ve Rogathi (1998), %7 ve %13 oranlarında grafit içeren bakır alaşımını 800 ve 

1900 min-1 hızlarda santrifüj döküm yöntemiyle üretmişlerdir. Soğutma hızının, 

grafitçe zengin bölgenin kalınlığını ve mikroyapısını etkilediğini gözlemlemişlerdir. 

Dökümde kalıp dönme hızının artmasıyla, kalınlık boyunca grafit dağılımı azalmıştır. 

Özdin ve Şahin (2006) tarafından yapılmış olan çalışmada, Al-2011 alaşımı ile 

değişik boyutlarda parçacık içerikli SiC partikülleriyle takviyelendirme işlemi 

ergimiş metal karıştırma metoduyla yapılmıştır. Al alaşımına % 5 oranında SiC 

partikülü takviyesi bile, aşınma direncinin çok iyileşmesine neden olmuştur. 

Ahmad ve diğ. (2005) tarafından yapılan çalışmada, Al+SiC alaşımı stir casting ve 

modifiye edilmiş stir casting yöntemiyle dökülmüş, çekme deneyi ile mekanik 

özellikleri belirlenmiştir. Modifiye edilmiş döküm yöntemiyle kompozit içerisindeki 

porozite azalmış, mekanik özellikler iyileşmiştir.  

Kinemuchi ve diğ. (2004), yeni bir üretim yöntemini tartışmışlardır. Bu yöntem, 

santrifüj kuvvet destekli sıvı fazda sinterleme olarak adlandırılmıştır. Yöntemin 

avantajları olarak; geleneksel sinterleme yöntemlerine göre ilave santrifüj kuvvetin 

etkisiyle kalıpla parça arasındaki meydana gelebilecek reaksiyonların önlenebileceği, 

kristal yönlenme sağlanabileceği ve derecelendirilmiş bir mikroyapı elde 

edilebileceği ifade edilmiştir.  
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Gupta (2002) patent aldığı çalışmasında, Al/SiC derecelendirilmiş malzeme üretimi 

için bulamaç içerisinde parçalama ve biriktirme yöntemi adı verilen bir yöntem 

geliştirmiştir. Bu yöntem ile parçanın farklı iki yüzeyinde istenebilecek olan farklı 

özelliklerin (dayanım / tokluk / iyi tribolojik özellik gibi) elde edilebileceği ifade 

edilmektedir. 

Kieback ve diğ. (2003) tarafından yapılan çalışmada, FDM üretiminde kullanılan toz 

metalurjisi işlemleri, metal ergitme ile ilgili ileri üretim yöntemleri ve polimer 

derecelendirme işlemlerindeki son gelişmeler verilmiştir. Kusursuz parça üretimi için 

derecelendirme formunun önemi, sinterleme ve kurutma şartları tartışılmıştır.   

Groza ve Kodash (2006) yaptıkları çalışmada, özellikle medikal FDM üretimi için 

son yıllarda kullanılmaya başlanan soğuk toz sprey yöntemine ilave olarak son şekil 

vermek için soğuk izostatik presleme yöntemini kullanmışlardır. Bu yöntemin 

metalik ve metalik olmayan birçok malzemeye uygulanabileceğini ifade etmişlerdir.  

Burris ve diğ. (2000) patent aldıkları çalışmalarında, altlık olarak kullanılan alaşımlı 

çelik üzerine termal sprey yöntemiyle numunelere ayrı ayrı Ti ve W içeren karbürler 

fonksiyonel olarak kaplanmıştır. Elde edilen fonksiyonel malzemenin dişli çark, 

yataklama elemanları, kam mili gibi makine elemanlarında görülen yuvarlanma, 

kayma, abrazyon ve eğilme temas hasarlarının bir veya birkaçına, kaplamasız 

malzemeye oranla daha dayanımlı olduğunu ileri sürmüşlerdir. 

Cetinel ve diğ. (2003) yaptıkları çalışmada, atmosferik plazma sprey yöntemi ile 

AISI 304L paslanmaz çelik altlık malzeme üzerine NiCrAl, %75 NiCrAl + %25 

MgZrO3, %50 NiCrAl + %50 MgZrO3, %25 NiCrAl + %75 MgZrO3 ve %100 

MgZrO3 şeklinde derecelendirme yapılmışlardır. Numunelerin mikroyapıları 

incelenmiş ve aşınma deneyi yapılmıştır. Tabakaların sürtünme katsayısı değerleri 

uygulanan yükle birlikte kayma hızına bağlı olmaksızın artmıştır. Yüzeyden içeriye 

doğru oluşan sertlik profili, kaplamanın aşınma dayanımını etkilemiştir. 

Demirkiran ve diğ. (2001) tarafından yapılan çalışmada, atmosferik plazma sprey 

yöntemi ile AISI 304L paslanmaz çelik altlık malzeme üzerine NiCrAl, %70 NiCrAl 

+ %30 MgZrO3, %50 NiCrAl + %50 MgZrO3, %30 NiCrAl + %70 MgZrO3 ve 

%100 MgZrO3 şeklinde derecelendirme yapılmıştır. Numunelere 800 °C ve 1000 

°C’de oksidasyon deneyi yapılmıştır. 1000 °C’deki oksit tabakası ve oksidasyon hızı 

daha yüksek bulunmuştur. 
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Oyelayo ve Haselkorn (2002) tarafından yapılan çalışmada, çok tabakalı fonksiyonel 

derecelendirilmiş malzeme üretilerek, patent alınmıştır. Metalik altlık üzerine ilk 

olarak bor karbür gibi oksit içermeyen bir bor bileşiği, ikinci olarak oksit içeren ve 

içermeyen bor bileşikleri karışımı (örneğin bor karbür ve bor oksit) ve üst tabaka 

olarak oksit içeren bir bor bileşiği olan bor oksit PVD yöntemiyle biriktirilmiştir. 

Tabaka kalınlıkları çok küçüktür. Buna rağmen, elde edilen fonksiyonel 

derecelendirilmiş malzemenin aşınma ve pitting (pullanma) direncinin çok iyi olduğu 

ifade edilmektedir. 

Akhtar ve Guo (2008) yaptıkları çalışmada, değişik ağırlık oranlarında TiC ile 

güçlendirilmiş paslanmaz çeliğin mikroyapı ve mekanik özelliklerini incelemişlerdir. 

Ayrıca fretting aşınması davranışı, farklı fretting aşınma şartlarında incelenmiştir. 

Mikroyapısal parametrelerin fretting aşınması üzerine etkileri araştırılmıştır.   

Miyoshi ve diğ. (1999) paslanmaz çelik üzerine titanyum, titanyum karbür ve elmas 

benzeri karbon ile derecelendirilmiş bir tabaka meydana getirmişlerdir. Numunelere 

farklı ortam şartlarında kaymalı sürtünme ve fretting aşınması deneyleri 

uygulanmıştır. Nemli hava ve kuru azot içeren ortamlarda numunelerde çok az bir 

miktar aşınma gözlemlenirken, çok yüksek vakum altında şiddetli aşınma 

görülmüştür. Fonksiyonel derecelendirilmiş olan tabakanın fretting aşınması değeri 

homojen malzemeye oranla çok daha az olmuştur.   

Chen ve diğ. (2001), ZA27 (Zn-ağ.%27 Al- ağ. %5 Si) alaşımını, santrifüj döküm 

yöntemi ile üreterek, elde edilen mikroyapı ile hem iç hem de dış tabakanın aşınma 

özellikleri incelemişlerdir. 

Odeshi ve diğ. (2007), 6001-T6 Al alaşımını %10 ve %20 oranlarında alümina 

partikülleri ile güçlendirerek elde ettikleri kompozit malzemeyi, yüksek hızda 

çarpma deneyine tabi tutmuşlardır. Alümina ile güçlendirilmiş malzemelerde yüksek 

hızda çarpma sonucu çatlaklar oluşmuştur. Ayrıca, yüksek şekil değiştirme 

oranlarında, alümina oranın artmasıyla plastik deformasyona karşı direncin arttığı 

bildirilmiştir. 

Duque ve diğ. (2005) tarafından, AlB2 partikülleri ile güçlendirilmiş ve santrifüj 

döküm yöntemiyle üretilmiş olan Al matrisli FDM’nin mikroyapı analizleri yapılmış 

ve malzemeye korozyon deneyi uygulanmıştır. Sertlik ölçümlerinde içten dışa doğru 

sertlik değerinin oldukça arttığı, yapılan korozyon deneylerinde ise Al matris 
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civarının güçlendirilmiş kısma oranla korozyondan daha fazla etkilendiği tespit 

edilmiştir. 

Gomes ve diğ. (2005), değişik oranlarda SiC partikülleri ile güçlendirilmiş Al 

matrisli FDM’ye yağlayıcısız ve %3 NaCl’nin yağlayıcı olarak kullanıldığı ortamda 

aşınma deneyleri uygulamışlardır.  En yüksek partikül oranına sahip FDM’de, en az 

sürtünme ve aşınma değerleri elde edilmiştir. Tuzlu solüsyon, aşınma oranı üzerinde 

çok fazla etkili olmamıştır. 

Watanabe ve diğ. (1999), ağırlıkça %5 Ti içeren Al-Ti alaşımını santrifüj döküm 

yöntemi ile kalın tüp şeklinde imal etmişlerdir. Elde edilen FDM’nin aşınma 

direncinin güçlendirilmemiş alüminyuma göre daha iyi olduğu ancak partikül 

yönlenmesinden dolayı kompozitin anizotropik bir aşınma direnci gösterdiği tespit 

edilmiştir. 

Chang ve Tarn (2007), tabakalı kompozit ve FDM’lerde uzama, burma ve eğilme 

durumları için formülasyon geliştirmişlerdir. Deformasyon ve gerilme analizi için 

çözüm yaklaşımı geliştirilmiştir. 

Spencer (1998), elastisite modülü ve poisson oranının kalınlık boyunca değiştiği 

izotropik lineer elastik levhayı incelemiştir. Çalışmada, gerilme fonksiyonu hesabı 

için alternatif formülasyon verilmiştir. 

Chi ve Chung (2006) tarafından yapılan çalışmada, fonksiyonel derecelendirilmiş 

levhanın kalınlığının ortasından enine yüklenmesi durumu incelenmiştir. Poisson 

oranları sabit kabul edilmiş fakat elastisite modülünün sürekli bir biçimde kalınlık 

boyunca hacim oranına bağlı olarak kuvvet kuralı, sigmoid veya üssel olarak 

değiştiği varsayılmıştır. Klasik levha teorisi ve Fourier serisi açılımları temel 

alınarak, kuvvet kuralı (P-FDM), sigmoid (S-FDM) ve üssel (E-FDM) 

fonksiyonlarının seri çözümleri yapılmıştır. Sonuç olarak; eğilme rijitlik matrisi hariç 

olmak üzere, FDM levhanın çözümünde kullanılan formülasyonun homojen 

malzeme çözümündekine benzediği vurgulanmaktadır.  

Jackson ve diğ. (1999), katı hal serbest form fabrikasyon işlemleri ile lokal 

kompozisyon kontrolü 100 μm’lik ölçülerde bile yapıldığını göz önüne alarak, bu 

özelliği genişletmek amacıyla parça geometrisi, topolojisi ve kompozisyon açısından 

bir modelleme yaklaşımı geliştirmişlerdir. Bu yaklaşım, katı modeli alt bölgelere 
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ayırmaya ve her bir bölgedeki kompozisyon fonksiyonları arasında analitik bir 

ilişkinin olduğu kabulüne dayanmaktadır. 

Ke ve Wang (2007) tarafından yapılan çalışmada, kaymalı sürtünme temas 

analizinde çok tabakadan oluşan fonksiyonel derecelendirilmiş model kullanılmıştır. 

FDM, pek çok alt tabakaya bölünmüş, düzlem şekil değiştirme şartlarında Poisson 

oranı sabit kabul edilirken kayma modülünün lineer fonksiyon şeklinde değiştiği 

kabul edilmiştir. Temas gerilmeleri ve temas alanı nümerik olarak çözülmüştür.  

Sun ve diğ. (2004), FDM’lerin efektif elastik davranışlarını, mikromekanik yöntem 

kullanarak incelemişlerdir. Mikroyapıda partiküller rasgele dağılmış ve dereceli geçiş 

gösterdiği kabul edilmiştir. Modifiye edilmiş Green Fonksiyonu modeli kullanılarak, 

partiküller arası lokal gerilme ve şekil değiştirme alanları incelenmiştir. 

Buryachenko  ve Rammerstorfer (1998), FDM’yi eliptik inklüzyonlara sahip ve bu 

inklüzyonların konsantrasyonlarının koordinatların bir fonksiyonu olarak değiştiğini 

kabul ettikleri, lineer termoelastik kompozit malzeme olarak tanımlamışlardır. 

Multiparticle Effective Field (MEFM) yöntemi olarak adlandırdıkları hipotezlerinde, 

inklüzyonların yakınındaki efektif alanın homojen olduğunu kabul etmişlerdir. 

FDM’ler için genelleştirdikleri bir diferansiyel denklem tanımlamışlar ve sınır 

şartlarının etkilerini incelemişlerdir. 

Mishnaevsky (2006), Al/SiC FDM’nin özelliklerini kullanarak, mesomekanik bir 

model geliştirerek simülasyonunu yapmış, deformasyon ve hasar gelişimi ile 

mikoyapı-dayanım ilişkisini incelemiştir. 

Biesheuvel ve Verweij (2000), santrifüj dökümde elde edilebilecek kompozisyon 

hesaplamaları üzerinde çalışarak bir model geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri bu model, 

santrifüj dökümde partikül dağılımının dönme moduna, kalıp yarıçapına, partikül 

boyutuna, yoğunluklara bağlı olarak değiştiğini ve uygulanan modelin deneysel 

sonuçlarla uyumlu olduğunu göstermiştir.  

Liu ve diğ. (1996), santrifüj dökümde elde edilebilecek partikül dağılımı üzerine 

model geliştirmişler ve geliştirdikleri model deneysel sonuçlarla uyum göstermiştir. 

Partikül ve ergiyik arasındaki yoğunluk farkının (Δρ) 0’dan büyük veya küçük 

olması, ergiyik viskozitesi, açısal hız, katılaşma oranı gibi faktörlerin partikül 

dağılımını etkilediği görülmüştür. 
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Rassbach ve Lehnert (2000), FDM numunelerin sürekli kompozisyon değişimi 

olacak şekilde üretimini toz metalurjisi ile yapmışlardır. Üretilen FDM numunenin 

alt tabakalara ayrıldığı kabul edilerek, her bir kompozisyon için üretim yapılarak 

akma gerilmeleri bulunmuştur. Deneysel olarak elde edilmiş akma gerilmesi 

değerleri kullanılarak, sonlu eleman yöntemine göre deformasyon davranışlarının 

tayini, simülasyon tekniği kullanılarak yapılmıştır. Üretilen FDM numunelere de 

deformasyon uygulanmış, simülasyonda elde edilen değerlerle karşılaştırılmış ve 

sonuçlar birbirine yakın çıkmıştır.  

Durodola ve Attia (2000), fiber takviyeli fonksiyonel derecelendirilmiş dönen katı 

disk ve halkayı incelemiştir. FDM homojen olmayan bir ortotropik malzeme olarak 

modellenmiştir. Santrifüj kütle kuvveti etkisinde, sonlu elemanlar yöntemi ve direkt 

integrasyon yöntemiyle, diskteki deformasyon ve gerilme dağılımı nümerik olarak 

incelenmiştir.  

Dao ve diğ. (1997), rastgele ve adımlı mikroyapılı FDM için sayısallaştırılmış bir 

mikromekanik model kullanmışlardır. Hem termoelastik hem de termoplastik 

deformasyon göz önüne alınmış ve metal tanelerinin plastik davranışı, kristal 

plastisite teorisi kullanılarak modellenmiştir. Elde edilen sonuçlar, sürekli 

derecelendirilmiş FDM ile karşılaştırılmıştır. Hem mikromekanik hem de sürekli 

modelde, makroskobik gerilmeler yaklaşık aynı bulunmuştur. İstatiksel analiz 

sonucunda,  artık gerilme konsantrasyonunun malzeme derecelendirilmesi ve FDM 

hacim oranına duyarlı olmadığı görülmüştür. 

Reiter ve Dvorak (1998), derecelendirilmiş kompozit malzemenin, derecelendirme 

doğrultusunda üniform sıcaklık değişimi ve kararlı hal ısı iletimini, mikromekanik 

bir model oluşturarak sonlu elemanlar yöntemi ile incelemişlerdir. Mikromekanik 

modellemenin sınırlamalarının olmasına rağmen, basit geometriye sahip FDM 

parçalarda ısıl özelliklerin belirlenmesinde çok kullanışlı olabileceği belirtilmiştir.   

Buryachenko ve Rammerstorfer (1998) yaptıkları nümerik çalışmada, matris 

içerisinde istatiksel olarak rasgele yerleştirilmiş elipsoidal inklüzyon içeren bir model 

kullanmışlardır. İnklüzyonlara yakın olan bölgelerde, çok parçalı efektif alan hipotezi 

kullanılarak, elastisite modülünün değişimi incelenmiştir. 

Szymczyk (2005) tarafından, sonlu elemanlar yöntemi ile bir vana ve içten yanmalı 

motor pistonunun seramik kaplamaları nümerik olarak incelenmiştir. Çalışmada 
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gerekli mikro skala için, mikromekanik bir model geliştirilmiştir. Kaplama 

modellenirken, fonksiyonel derecelendirilmiş malzemenin özelliklerinin lineer olarak 

değiştiği kabul edilmiştir. 

Abrate (2008), klasik plak teorisinden yola çıkarak FDM’lerin homojen plaklar gibi 

davrandığını, izotropik ve ortotropik FDM plakaların analizinde (örneğin doğal 

frekans ve burkulma yüklerinin tespitinde) özel yöntemler ve programlar 

geliştirmenin gerekli olmadığını ileri sürmüştür.  

Gao ve Wang (2000), santrifüj döküm yöntemiyle üretilen Al/SiC FDM için tek 

yönlü katılaşma modeli geliştirerek, sonlu hacimler yöntemiyle nümerik olarak 

modeli çözmüşlerdir.  

Grujicic ve diğ. (2001) tarafından yapılan çalışmada, çok fazlı malzemeler için 

efektif mekanik, termal ve termomekanik özelliklerin belirlenmesi amacı ile bir sonlu 

elemanlar modeli geliştirilmiştir. Model kobalt-wolfram ikili malzemesinin deneysel 

sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Sonuçlar, deney sonuçları ile uygulanan sonlu 

elemanlar modelinin, analitik çözümlere nazaran daha iyi bir uyum gösterdiğini 

ortaya koymuştur. 

1.1.2 Fretting yorulmasi ile ilgili literatür çalışmaları 

Bill (1982) tarafından yapılan çalışmada, fretting aşınmasını etkileyen faktörler 

incelenmiştir. Hoeppner (1992) tarafından yapılan çalışmada ise fretting 

yorulmasının meydana geldiği makine elemanları, fretting yorulmasına etki eden 

faktörler, fretting yorulma mekanizması, fretting yorulması şartlarında oluşan 

hasarlar ve fretting yorulması açısından yorulma ömrü incelenmiştir. 

Datsyshyn ve diğ. (2004), temas halinde fretting yorulması şartları oluşan nümerik-

analitik model oluşturarak, bu modeldeki pitting oluşumunu incelemişlerdir. 

Oluşturulan pitting oluşum modeli ve elde edilen teorik sonuçlar, türbinlerde 

kullanılan titanyum alaşımlarının pitting oluşumu ile uyum göstermiştir.  

Dudek ve diğ. (2001), çelik altlık üzerine kaplanan TiC/VC tabakasının fretting 

aşınmasını incelemişlerdir. Fretting aşınması bakımından VC tabakası, TiC 

tabakasından daha dirençli bulunmuştur. TiC/VC tabakası için fretting aşınması 

değerinin tespitinde kullanılabilecek bir bağıntı geliştirilmiştir.    
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Lee ve diğ. (2004), artık gerilmelerin fretting yorulması üzerindeki etkilerini 

araştırmışlardır. Ti-6Al-4V alaşımını bilye bombardımanına tutarak oluşturulan artık 

gerilmelerin, fretting yorulması ömrünü uzattığı tespit edilmiştir. 

Zhu ve diğ. (2001), fretting deneyi için yeni bir aparat tasarlayarak, etkiyen kuvvetin 

dik olarak değil açılı gelmesini sağlamışlar ve iki temel fretting modunun 

süperpozisyonunu elde etmişlerdir. 

Giannakopoulos ve diğ. (2000) tarafından yapılan çalışmada, fretting olsun veya 

olmasın yorulma dayanımını düşüren faktörler incelenmiş ve fretting yorulmasında 

çatlak büyümesini tanımlamak amacıyla model bazlı kırılma mekaniği modeli 

geliştirilmiştir. 

Hattori ve diğ. (2000) tarafından deneysel ve nümerik olarak yapılan çalışmada, 

fretting yorulması çatlak başlangıcı, aşınma ve çatlak ilerlemesi dahil olmak üzere, 

temas köşesindeki gerilme tekillik parametreleri kullanılarak ve kırılma mekaniğinde 

aşınma ile temas şartlarının değiştiği göz önüne alınarak simüle edilmiştir. Temas 

köşesi yakınlarında aşınmanın artmasıyla fretting yorulma limitinin azaldığı 

bulunmuştur.  

Miriţă (2008) tarafından yapılan çalışmada, fretting olayının sistemin emniyetini 

güvenilirlik, kullanılabilirlik ve bakım-onarım bakımından dolayısıyla da kalite ve 

maliyet açısından etkilediği vurgulanmıştır. Sonlu elemanlar analiz yöntemiyle 

sistemde meydana gelebilecek hasarları modellemenin mümkün olabileceği, 

yöntemin özellikle fretting aşınması ve yorulması konularında kullanılabilirliği 

tartışılmıştır. Mil-göbek bağlantısının farklı ara yüzey geçme şartları ve göbek 

çaplarında fretting analizi SEM ile yapılmıştır.  

Lindley (1997) tarafından yapılan çalışmada, fretting yorulması ile ilgili deneysel 

yöntemler gözden geçirilerek, seçilen numune ve temas pabuçları geometrileri ile test 

yöntemleri tanımlanmıştır. Deneysel olarak, çelik- çelik ve alüminyum-çelik numune 

ve pabuçlar kullanılarak, gerilme-tekrar sayısı diyagramları frettingsiz ve frettingli 

olarak çıkarılmıştır.  

Majzoobi ve Jaleh (2007) tarafından yapılan çalışmada, alüminyum 7075 alaşımına 

fretting yorulma ömrünü arttırmak amacıyla nitrürleme ve titanyum kaplama yüzey 

işlemlerin uygulanmıştır. Nitrürlemenin malzemenin fretting yorulma dayanımını 

düşürdüğü görülmüştür. İki farklı yöntemle yapılan titanyum kaplamaların fretting 
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ömrünü düşük çalışma gerilmelerinde %77–85 oranında iyileştirdiği, yüksek çalışma 

gerilmelerinde ise bir etkisi olmadığı veya azalttığı görülmüştür. Sıcaklık kontrollü 

nitrürleme ve titanyum kaplama işlemlerinin ardı ardına yapıldığı çift yüzey işlemli 

malzemenin fretting yorulma dayanımının düşük gerilmelerde %185, yüksek 

gerilmelerde ise %60’a kadar arttığı görülmüştür.  

Navarro ve diğ. (2006), fretting yorulması açısından deneysel çalışmalara en yakın 

davranışa sahip modellemeyi bulmak için yaklaşım geliştirmişlerdir. 

1.1.3 Kırılma mekaniği ile ilgili literatür çalışmaları 

Oral ve diğ. (2007), statik karışık mod yükleme (Mod I + Mod II) altındaki çatlaklı 

FDM plaklarda çatlak başlama açılarını ve gerilim şiddet çarpanlarını sonlu 

elemanlar yöntemini kullanarak hesaplanmışlardır.  

Chen ve diğ. (2000) tarafından yapılan çalışmada, malzeme homojensizliğinin 

standart J integrali üzerine etkisi analiz edilmiş, fonksiyonel derecelendirilmiş 

malzeme için FDM kesitinden bağımsız ve modifiye edilmiş J integrali 

tanımlanmıştır. 

Hvizdoš ve diğ. (2007), Al2O3 + 10% ZrO2 , Al2O3 + 30% ZrO2 ve  Al2O3 + 10% 

ZrO2 karışımlarından EPD (elektroforezitik biriktirme) yöntemi ile üretilmiş ve 

basınç uygulanmadan sinterlenmiş olan numunelerin mekanik özelliklerini 

araştırmıştır. Numunelerin sertlik ve kırılma tokluğu, Vickers sertlik ölçme yöntemi 

yardımı ile ölçülmüştür. Termal genleşme katsayılarının uyuşmazlığından 

kaynaklanan ve tabakalara paralel veya dik oluşan çatlakların genişliği arasındaki 

farklar hesaplanmıştır. Tabakaların, termal şok direnci, çentik açma ile beraber su 

verme yöntemiyle ölçülmüştür. Elde edilen değerler, aynı imalat yöntemiyle 

üretilmiş olan tabakalandırılmamış malzeme ile karşılaştırılmıştır. Derecelendirilmiş 

malzeme, numune ara yüzeylerinde oluşan çatlakların kenarlara ilerlemesinin 

durması açısından çok iyi özellik göstermiştir. 

Milan ve Bowen (2002), Al ve Al+SiCp malzemelerin yorulma çatlağı büyüme 

direncine partikül boyutu, hacimce partikül oranı ve matris kompozisyonunun 

etkilerini araştırmışlardır. Sonuç olarak; partikül hacimce oranı arttıkça hem artık 

gerilmelerin hem de elastik-plastik uyumsuzluğun arttığı, partikül boyutunun artması 

ile artık gerilmelerin ve plastik uyumsuzluğun azaldığı, matris malzemesinin akma 
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gerilmesinin artması ile artık gerilmelerin arttığı ve plastik uyumsuzluğun azaldığı 

görülmüştür.  

Tokaji (2005) tarafından yapılan çalışmada, %10 SiC+2014 alüminyum alaşımı toz 

metalurjisi yöntemiyle üretilmiştir. 20 Hz frekansta, R=-1’de kompozit ve Al alaşımı 

aynı yorulma dayanımını gösterirken, gerilme oranı arttıkça (R=0 ve R=0,4) Al 

alaşımı ile kompozitin yorulma dayanımı ile aradaki fark artmıştır. R=0 ve R=0,4’de 

çatlaklar genellikle ara yüzeylerde ya da partikül kırılmasından dolayı başlamıştır. 

R=-1’de ise çatlaklar hem partikül ile matris ara yüzeylerinden hem de matris 

içindeki tekrarlı kayma deformasyonuna bağlı olarak başlamıştır. Ayrıca, SiC 

partikül boyutu arttıkça yorulma dayanımı düşmüştür. 

Xu ve diğ. (2004) tarafından yapılan çalışmada, alüminyum tozu ile sırasıyla 

%5,10,15,20 ve 30 oranlarında karıştırılan SiC tozları ayrı ayrı ön şekillendirmeye 

tabi tutulmuş, ardından bu farklı tabakalar sıcak preslenerek FDM elde edilmiştir. 

Numunelere 20 Hz frekans, R=0,1, 0,3, 0,5 ve 0,7 şartlarında 3 noktadan eğmeli 

yorulma deneyi uygulanmıştır. Gerilme oranı arttıkça, yorulma çatlak ilerleme hızı 

artmıştır. Düşük oranda SiC içeren kısımdan yüksek oranda SiC içeren kısma doğru 

çatlağın gecikmeli olarak büyüdüğü, yani çatlak büyüme hızının azaldığı 

görülmüştür. 

Kaynak ve Boylu (2006) tarafından yapılan çalışmada, sıkıştırma döküm yöntemiyle 

%12 Si içeren Al matris içerisine hacimce %15 SiC karıştırılarak alüminyum matrisli 

kompozit malzeme üretilmiştir. Elde edilen numunelere R=0,1, f=15Hz, maksimum 

gerilmenin 200, 225 ve 250 MPa olduğu şartlarda, 3 noktadan eğme deneyi 

uygulanmıştır. Artan SiC oranı ile sertlik, eğilme mukavemeti ve yorulma direnci 

artmıştır. Çatlaklar, partikül ile matris ara yüzeylerinden ve/veya büyük partiküllerin 

kırılmasından dolayı başlamıştır. SiC partiküllerinin çatlakların önünde bariyer 

oluşturarak çatlak ilerleme hızını azalttığı ve bununla birlikte malzemenin yorulma 

dayanımının arttığı gözlemlenmiştir. 

Erdogan (1996) tarafından yapılan çalışmada, fonksiyonel derecelendirilmiş 

malzemelerin kırılma mekaniği ile ilgili temel problemler tanımlanmıştır. Çatlak 

civarındaki problemlerin çözümü ile ilgili genel yöntemler geliştirilmiş; çatlak 

problemlerinin çözümü homojen ve kısmi homojen malzemelerin çözümleriyle 

karşılaştırılmıştır. 
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Lee ve Erdogan (1998) tarafından yapılan çalışmada, bir ara yüzey çatlağı bulunan 

derecelendirilmiş kaplamaya sahip homojen malzemede, düzlem şekil değiştirme 

halinde termal gerilme problemi göz önüne alınmıştır. Altlık homojen malzeme 

olarak süper alaşım, derecelendirilme ise süper alaşımdan parçalı olarak stabilize 

edilmiş zirkonya ile (ZrO2) yapılmıştır.  Kaplama yüzeyi yüksek sıcaklık şartlarına, 

altlık yüzeyi ise cebri soğutma şartlarına maruzdur. Çatlak yüzeylerinin bölgesel 

olarak yalıtıldığı farz edilmiştir.  Termal gerilme problemi, kaplamada çeşitli 

kompozisyon profilleri için çözülmüştür.  Yüzeyde sıcaklık dağılımı, Mode I ve 

Mode II gerilme şiddet faktörleri ve şekil değiştirme enerjisi oranı hesaplanmıştır.  

Weichen (2005) yaptığı çalışmada, sabit çatlak ilerleme hızı şartlarında, efektif 

kayma modülü ve kütle yoğunluğunu kullanarak dinamik enerji salıverme oranı 

üzerinde fonksiyonel derecelendirmenin etkisini tartışmıştır. 

Yıldırım ve diğ. (2005), FDM kaplamada üç boyutlu yüzey çatlağı problemini 

incelemişlerdir. Mekanik veya geçişli ısıl yükleme altında Mode I şartında inceleme 

yapılmıştır. Üç boyutlu sonlu elemanlar yöntemi, ısıl ve yapısal problemi çözmek 

için kullanılmıştır.  

Kolednik (2000) yaptığı çalışmada, derecelendirilmiş malzemede akma gerilmesi 

gradyanının çatlak davranışı üzerine etkisinin açıklanabilmesi için analitik bir model 

çalışmıştır.  Modelleme ile elde edilen sonuçlar, deneysel ve nümerik analiz 

sonuçlarıyla uyum göstermiştir. 

Noda (1999) yaptığı çalışmada, FDMlerde oluşan termal gerilmelerin azaltılması için 

optimal kompozisyon profili problemini ele almıştır. Seramik ve metal arasındaki 

kompozisyon değişimi sürekli olursa, FDMlerde oluşan termal gerilmelerin ve bir 

çatlak civarındaki termal gerilme şiddet faktörünün şiddetli bir şekilde düşebileceği 

sonucuna varılmıştır.  

Jin ve Batra (1998), ani soğumaya maruz bırakılmış olan FDM’de oluşan termal 

çatlaklar ve termal gerilmeler analiz edilmiştir. Malzemenin kayma modülü, termal 

şok verilen yüzeyde en büyük değerde olup, hiperbolik olarak azalmaktadır. Isı 

iletimi katsayısı ise üssel olarak değişmektedir. Isıl gerilme yığılma faktörü, 

yüzeydeki bir kenar çatlağı için hesaplanmıştır. Isıl gerilme yığılma faktörüne kayma 

modülünün etkisi olmamakla beraber, ısı iletim katsayısı değişimi ile azaldığı 

görülmüştür. Isı iletim gradyanı ile en büyük ısıl çekme gerilmesi azalmıştır. 
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Guler ve Erdogan (2007) tarafından yapılan çalışmada, parabolik ve silindirik 

numunelerde derecelendirilmiş yüzeyin temas problemleri incelenmiştir. 

Derecelendirilmiş malzemede yorulma ve kırılmalara neden olan ve ayrıca 

malzemenin homojen olmaması nedeniyle boyuta bağlı olarak değişkenlik gösteren 

sürtünme katsayısının etkisi göz önüne alınarak, analitik çözüm geliştirilmiştir. 

1.2 Amaç ve Kapsam 

Bu çalışmada, alüminyum 2014 alaşımı ile ağırlıkça %20 (hacimce %15) oranında ve 

ortalama 9 μm tane boyutundaki SiC partikülleri karıştırılarak, savurma döküm 

yöntemiyle fonksiyonel derecelendirilmiş malzeme üretimi yapılmıştır. Elde edilen 

fonksiyonel derecelendirilmiş malzemelerin mikroyapıları incelenmiş ve mekanik 

özellikleri belirlenmiştir. Fonksiyonel derecelendirmenin malzemenin aşınma, 

yorulma, fretting yorulması ve yorulma çatlağı ilerlemesi davranışlarına etkisi 

incelenmiştir.   

Yapılan literatür araştırmasında santrifüj dökümle üretilmiş FDMlerin fretting 

aşınması üzerine çalışmalar olduğu halde, fretting yorulması analizi ile ilgili 

çalışmaya rastlanmamıştır. Buradan yola çıkılarak, literatürdeki boşluğun 

doldurulması hedeflenmiştir. Bu hedef doğrultusunda, hem deneysel hem de nümerik 

çalışmalar yapılmıştır. 

1.2.1 Deneysel çalışmalar 

İlk olarak santrifüj döküm yöntemi ile FDM üretimi yapılmıştır. FDM silindirlerin et 

kalınlığı boyunca iç yapısı ve sertlik dağılımı incelenmiştir.Üretilen silindirlerden et 

kalınlığı boyunca lamalar çıkarılmıştır. Bu lamaların dilimlenmesiyle elde edilen 

numunelere çekme, aşınma, yorulma, fretting yorulması ve yorulma çatlağı 

ilerlemesi deneyleri uygulanmıştır. 

1.2.2 Nümerik çalışmalar 

Deneysel çalışmalardan elde edilen malzeme özellikleri kullanılarak, FDMlerin statik 

ve tekrarlı yükler altındaki davranışını modellemeye yönelik çalışmalar ile fretting 

modellemesi çalışmaları ANSYS 10.0 programında yürütülmüştür. Çatlak ilerleme 
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deneylerinden elde edilen verilerle, FRANC2D programında yapılan modelleme 

çalışmalarından elde edilen veriler karşılaştırılmıştır. 
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2.  MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1 Deneysel Çalışmalar 

2.1.1 Deney malzemesi seçimi ve üretimi 

Alüminyum matrisli FDM’ler ile ilgili araştırmalar son zamanlarda oldukça fazladır. 

Alüminyum alaşımları hafifliği, yüksek dayanım ve tokluğu, iyi korozyon özellikleri, 

yaşlandırma ile dayanımının artırılabilirliği gibi özelliklerinden dolayı özellikle 

otomotiv, havacılık ve savunma sanayinde geniş bir kullanım alanı bulmaktadır 

(Chawla ve Chawla, 2006; Dikici ve diğ., 2006; Cantor ve diğ., 2004). Ayrıca 

alüminyum alaşımları, süneklik ve sertlik, geliştirilmiş dayanım ve rijitlik 

kombinasyonu nedeniyle metal matrisli kompozitler için matris malzemesi olarak 

tercih edilmektedir (Chawla ve Chawla, 2006; Miracle, 2001).  

Güçlendirici seramik malzemeler fiber, kısa fiber, whiskers ve partikül halinde 

olabilmektedir. Güçlendirici seramik partikül olarak en yaygın kullanılan malzemeler  

SiC, Al2O3, TiC, B4C, TiB, WC vb. olarak sıralanabilir. SiC partikülleri yüksek 

sertlik ve aşınma direncinin yanı sıra ucuzluğundan dolayı en fazla tercih edilen 

güçlendiricidir (Chawla ve Chawla, 2006; Cantor ve diğ., 2004; Miracle, 2001). 

Günümüzde havacılıkta kullanılan motorlarda, 12 μm’den küçük boyuttaki SiC ile 

güçlendirilmiş 2000 ile 6000 serisi alüminyum matrisli kompozitlerin kullanım 

potansiyeli oldukça yüksektir. Dayanım, süneklik ve sertlik kombinasyonları 

açısından ağırlıkça %15-25 oranında SiC takviyeli kompozitlerin en iyi sonuçları 

verdiği belirtilmektedir (Chawla ve Chawla, 2006). 

Bu çalışmada, 1939 yılındaki ilk üretiminden günümüze değin yaygın olarak 

kullanılan (Dasgupta, 2005) 2014 alüminyum alaşımı ile 9 μm boyutundaki SiC 

tanecikleri karıştırılarak savurma döküm yöntemi ile dökülmüştür. Tablo 2.1’de 

kimyasal kompozisyonu verilen alüminyum 2014 alaşımı külçeler, İzmir Işıkkent 

Dökümcüler Sitesi’nde Binka Alüminyum Döküm firmasına ürettirilmiştir. 9 µm 

boyutundaki SiC temini yine İzmir’de General firmasından yapılmıştır. 



 22

Tablo 2.1 : Alüminyum 2014 alaşımının kimyasal kompozisyonu. 

 

 

 

Deney numuneleri için gerekli döküm, İzmir Işıkkent Dökümcüler Sitesinde Özacar 

Metal’e yaptırılmıştır. Alüminyum külçeler tartılarak ocağa konmuştur. Alüminyum 

ergidikten sonra (yaklaşık 635 ºC), literatürdeki daha önce yapılmış olan 

çalışmalardaki gibi, sıcaklık 700 ºC’ye çıkarılmış ve ağırlıkça %20 (hacimce %15) 

oranında SiC tozu yavaşça ilave edilerek karıştırılmıştır (Özdin ve Şahin, 2006).  

Dökümden önce, kalıp ön ısıtmaya tabi tutulmuştur. Potaya alınan ergiyik, 

tartıldıktan sonra 2650 d/dak hızla dönen kalıba dökülmüştür. 3 dakika sonra dönme 

işlemi bitirilmiş ve malzeme kalıpta soğumaya bırakılmıştır. 20 dakika sonra kalıptan 

çıkarılmıştır. Bu şekilde 5 tanesi FDM, bir tanesi de sadece 2014 alaşımı olmak üzere 

toplam 6 adet boru üretilmiştir. Silindirlerin 1-5 arası numaralandırılmış olanları 

FDM, 6 numaralı olanı ise Al 2014 alaşımıdır. Üretilen silindirlerden mikroyapı, 

sertlik dağılımı, çekme, aşınma, yorulma, fretting yorulması ve çatlak ilerlemesi 

deneyleri için gerekli olan numuneler talaşlı imalat yolu ile çıkarılmıştır (Şekil 2.1). 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

1,18 0,48 4,9 1,04 0,57 0,009 0,30 0,03 Kalan 
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Şekil 2.1: Silindirlerden numunelerin çıkarılışı 

2.1.2 Mikroyapı incelemesi 

Elde edilen silindirlerden 10 mm kalınlığında parçalar kesilerek mikroyapı 

incelemesi için numuneler hazırlanmıştır (Şekil 2.1). Numuneler 100, 200, 400, 600, 

800, 1000, 1200 ve 2000 gridlik SiC zımparalar ile zımparalanmış ve önce 9 µm 

ardında 3 µm elmas pasta ile parlatılmıştır. Keller’s solüsyonu (190 ml saf su + 5 ml 

HNO3 + 3 ml HCl + 2 ml HF) ile dağlamalar yapılarak mikroyapı optik mikroskopta 

görüntülenmiştir.  

2.1.3 Sertlik dağılımı incelemesi 

Sertlik ölçümleri, Vickers sertlik ölçüm cihazında 20 kg yük altında ve 10 s bekletme 

süresi şartlarında yapılmış, 3 ölçümün ortalaması alınmıştır.   
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2.1.4 Çekme deneyi 

Şekil 2.1’de görüldüğü gibi, dikdörtgen lamalardan ince testere ile 6 mm kalınlığında 

dilimler çıkarılmış, bunlar daha sonra ince frezeleme ile 5 mm kalınlığa indirilmiştir. 

Çekme numuneleri frezede işlendikten sonra, numunelerin yüzeyi keçe ile 

parlatılarak, yüzey pürüzlülükleri hepsi için aynı seviyeye (Ra≈0,5 μm) getirilmiştir. 

Numuneler, silindirin iç kısmından dış kısmına doğru 1’den başlayarak 

numaralandırılmıştır. Çekme deneyi numuneleri hazırlanırken, tabakaların 

karışmaması için her bir tabakanın alt-üst markalama ve işaretlemesine dikkat 

edilmiştir. 

Çekme deneyi Instron marka çekme-basma cihazında 1mm/dak çekme hızında, video 

ekstansiyometre kullanılarak yapılmıştır. Çekme deneyi sonucunda, herbir tabakanın 

akma sınırı (Re), çekme dayanımı (Rm) ve elastisite modülü (E) değerleri elde 

edilmiştir. 

2.1.5 Yaşlandırma ısıl işlemleri 

SiC takviyeli fonksiyonel derecelendirilmiş malzemeden elde edilen numunelere, 

yapılan literatür çalışması sonucunda 2 farklı çalışmada yer alan ve alüminyum 

matrisli ve SiC takviyeli malzemelerin sertlik ve çekme dayanımını arttırdığı 

gözlemlenmiş olan 2 ayrı yaşlandırma işlemi uygulanmıştır. Uygulanan bu 

yaşlandırma işlemleri metin içerisinde I1 ve I2 olarak adlandırılmıştır:  

 

I1- 500 0C’de 3 saat fırında bekletme + suda soğutma + 145 0C’de 10 saat 

fırında bekletme + suda soğutma, (Quadrini, 1993)   

I2- 495 0C’de 8 saat fırında bekletme + suda soğutma + 180 0C’de 3 saat fırında 

bekletme + suda soğutma, (Dasgupta, 2005). 

2.1.6 Aşınma deneyi 

Fretting olayının başlangıcında,  adezyon daha sonra abrazyon aşınma mekanizması 

etkili olmaktadır. Farklı ısıl işlemler ile malzemelerin aşınma dirençleri 

artabilmektedir. Bölüm 2.1.5’de belirtildiği üzere, alüminyum 2014 alaşımı ile SiC 

tozlarının karışımından elde edilmiş olan kompozitlere uygulanmış 2 farklı 

yaşlandırma ısıl işlemi saptanmıştır. Ancak mevcut numunelerin yorulma ve fretting 
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yorulması deneyleri için az sayıda olmasından dolayı, bu iki işlemin hangisinin 

aşınma direnci üzerinde daha etkili olduğunu görebilmek amacıyla kuru ve ıslak 

sürtünme şartları altında aşınma deneyleri gerçekleştirilmiştir.  

Aşınma deneyleri ASTM G99-05 (2010) standardına uygun olarak Plint marka pim-

disk aşınma deney cihazında, kuru sürtünme şartlarında yapılmıştır. FDM silindirden 

ø12,5x 12,5 mm ölçülerinde çıkarılan numuneler pim, ø60x16 mm ölçüsünde AISI 

2080 malzeme ise disk olarak kullanılmıştır. Disk malzemesinin sertliği, ostenitlenip 

yağda soğutma işlemi sonucu 62HRC olarak tespit edilmiştir. Şekil 2.2’de aşınma 

deney düzeneği görülmektedir. 

 
Şekil 2.2: Aşınma deneyi düzeneği 

Aşınma deneyleri kuru sürtünme şartı altında iki farklı yük ( 91 N ve 140 N) ve iki 

farklı kayma mesafesinde (75 m ve 375 m) yapılmıştır. Yağlayıcı olarak su 

kullanılan aşınma deneyleri ise iki farklı kayma mesafesinde (1205 m ve 2336 m) ve 

yine iki farklı yük ( 91 N ve 140 N) altında gerçekleştirilmiştir. Dökülmüş ve 

yaşlandırma işlemi yapılmış olan numuneler, SiC’ce zengin olmayan iç çapa yakın 

bölgelerden ve SiC’ce zengin olan dış çapa yakın bölgelerden alınarak sırasıyla 1 ve 

2 olarak numaralandırılmıştır (Şekil 2.1).   

2.1.7 Yorulma deneyleri 

Numunelerin talaşlı imalatla işlenmesinin çok güç olması ve kenarlardan kırılmalar 

meydana gelmesi nedeniyle deney numuneleri Şekil 2.3’de görüldüğü gibi düz 

numuneler şeklinde hazırlanmıştır.  
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Şekil 2.3:Yorulma ve çatlak ilerlemesi deney numunelerinin silindirlerden çıkarılışı 

Yapılan literatür araştırmasında, uygulanan gerilme oranı (R= σmin/σmaks) R=-1 

şartlarında takviyeli ve takviyesiz metal matrisli (özellikle SiC takviyeli alüminyum 

matrisli kompozitlerde) malzemelerin yorulma dayanımlarında çok fark olmadığı; 

genellikle R’nin 0’dan büyük olduğu genel değişken zorlama durumlarında 

(literatürde en çok rastlanılan değerler R=0,01, 0,1 , 0,4 , 0,8) yorulma dayanımları 

arasında fark meydana geldiği görülmüştür (Tokaji, 2005). Bu sebeple deneylere 

başlarken R=0,1 alınmıştır.  

Yorulma deneyleri için 20 Hz frekans değeri, düşük ve yüksek frekanslı  yorulma 

deneyleri için sınır değer olarak verilmektedir. Deneylerin başlangıcında f=10 Hz, 

f=20 Hz ve f=30 Hz frekanslar denenmiştir. 30 Hz frekansta numuneler çok çabuk 

koptuğu için, 20 Hz frekansla deneylere devam edilmiştir.  

R=0,1 şartlarında yapılan yorulma deneylerinde en büyük gerilme, silindirik 

malzemenin kalınlığı boyunca değişen mekanik özellikleri göz önüne alınarak, en az 

akma gerilmesinin %70’i olarak alınmıştır: σmak=0,7xRemin. 
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2.1.8 Fretting deneyi 

Literatürde, fretting deneyi ile ilgili standart bir uygulama düzeneği bulunmamakla 

beraber, deney cihaz veya aparatı tasarımında dikkate alınabilecek tavsiye edilen 

değerler ve ölçüler verilmektedir (Rayaprolu ve Cook, 1992; Tilbrook, 2005). 

Tavsiye edilen değerler ve ölçüler göz önüne alınarak, Şekil 2.4-2.6’da görülen 

fretting aparatı tasarlanmış ve imalatı yaptırılmıştır. Fretting pabuçları AISI 2080 

takım çeliğinden düz ve silindirik olmak üzere 4’er çift imal edilmiş, 900 °C’de 30 

dakika bekletilip yağda soğutularak sertleştirilmiştir. Isıl işlem sonucunda pabuçlarda 

elde edilen sertlik değerleri yaklaşık 60–62 HRC’dir. Ara parçalar S235, uygulama 

halkası ise dökme çelikten işlenmiştir.  

Fretting için gerekli olan normal yük, yükleme civatasının sıkılarak sabitlenmesiyle 

elde edilen ön gerilmeyle elde edilmektedir. Civatanın ucu, bilyenin oturabilmesi için 

yuvarlatılmıştır. Böylece, ön yükleme kuvveti pabucun üst orta kısmına bilye 

vasıtasıyla düzgün olarak uygulanmaktadır. Uygulanan kuvvet, yük hücresi ve 

indikatörü vasıtasıyla görüntülenebilmektedir.  

Fretting deneyleri her bir numune için yorulma deneyi ile aynı zorlanma şartlarında, 

yüzeyden ise düz pabuçlarla 105 kg (±5 kg) ve silindirik pabuçlarla 42 kg (±5 kg) 

yük uygulanarak yapılmıştır. Düz-düz yüzey ve düz-silindirik yüzey temas 

gerilmeleri hesaplanarak, uygulanan kuvvetin ayarlaması yapılmıştır. Böylece her bir 

pabuç ayağı altında oluşan gerilme yaklaşık 50 MPa olarak ayarlanmıştır.  



 28

 

Şekil 2.4: Fretting deney aparatı 

 

Şekil 2.5: Silindirik fretting pabuç ölçüleri 
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Şekil 2.6: Düz fretting pabuç ölçüleri 

2.1.9 Yorulmalı çatlak ilerleme deneyleri 

Çatlak ilerlemesi deneyleri için 3 ayrı grup halinde numune hazırlanmıştır. 

Numunelerin silindirlerden elde edilişi Şekil 2.3’de görülmektedir. 1. grup 

numuneler, çekme deney numunelerine benzer şekilde silindirlerin et kalınlığı 

boyunca tabakalar halinde elde edilmiştir. Herbir tabakada farklı oranlarda olan SiC 

dağılımının etkisini et kalınlığı boyunca görebilmek amacı ile 1. grup numunelere 

merkez çatlak açılmıştır. 2. ve 3. grup numuneler, yorulma deneyi numunelerinden 

elde edilmiştir. SiC’ce zengin olan ve olmayan taraflar arasında çatlak ilerlemesi 

parametrelerinin değişimini görebilmek amacıyla 2. gruba SiC’ce zengin 3. gruba ise 

alüminyumca zengin olan taraftan kenar çatlak açılmıştır. 

Merkez çatlaklı (Middle Tension, M(T)) ve tek kenar çatlaklı (Single Edge Tension, 

SE(T)) numuneler, ASTM E647 (2011)’ye göre hazırlanmıştır. Numuneler, lazer 

kesim metodu ile İzmir’de faaliyet gösteren Örnek Kalıp firması tarafından 

işlenmiştir. Şekil 2.7 ve 2.8’de açılan çatlak geometri ve boyutları görülmektedir. 
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Şekil 2.7: Merkez çatlaklı numune geometri ve ölçüleri 

 

Şekil 2.8: Kenar çatlaklı numune geometri ve ölçüleri 

ASTM E647 (2011) standartına göre numunelere açılacak çatlak boyunun en az 

0.2W, numune boyunun ise L>0,3W olması önerilmektedir. Burada W numuneye ait 

genişliği ifade etmektedir. Numune genişlikleri merkez çatlaklı numuneler için aynı 

olmakla beraber, kenar çatlaklı numunelerde silindir et kalınlıklarına göre farklılık 

göstermektedir. 

Merkez çatlaklı numunelere açılan çentik boyu 2a=13 mm, kenar çatlaklı numunelere 

açılan çatlak boyu a=5,5 mm’dir. Bu gruptaki numunelere hem çekme deneyi hem de 

yorulmalı çatlak ilerleme deneyi uygulanmıştır. Çentik ucundan başlayacak olan 

çatlak ve bu çatlağın ilerleyişinin tespiti için Şekil 2.9’da görülen 2 adet dijital 

portatif mikroskop kullanılmıştır. Böylece hem çatlak başlama hem de ilerleme 

durumu tespit edilmeye çalışılmıştır. 
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Şekil 2.9: Çatlak ilerleme durumunun tespiti için kullanılan mikroskoplar 

Homojen malzemelerde, tekrarlı yüklemeler sonucunda çatlak ucunda meydana 

gelen gerilme şiddet faktörünün hesaplanmasında (ΔK) uygulanan maksimum (Pmaks) 

ve minimum (Pmin) yükler göz önünde bulundurulmaktadır (Denklem 2.1) (ASTM 

E647 (2011)); 

maks

minmaks

PP0R
PPP0R

=Δ⇒≤
−=Δ⇒>

 (2.1)

Böylece ΔK, 

2
sec

W2B
PK95.0W/a2 α⋅πα⋅π

⋅
Δ

=Δ⇒<  (2.2)

şeklinde hesaplanmaktadır (ASTM E647 (2011)). α=2a/W’dir. Numunelere 

uygulanan maksimum ve minimum yük miktarı oranı, R, hem ΔP hem de  ΔK 

hesaplamalarında önem kazanmaktadır (Denklem 2.3). Yorulmalı çatlak ilerleme 

deneylerinde R=0,1 ve frekans f=5 Hz olarak alınmıştır.  

maks

min

maks

min

maks

min

K
K

P
P

R =
σ
σ

==  (2.3)
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Uygulanan maksimum yük, silindirik malzemenin kalınlığı boyunca değişen 

mekanik özellikleri göz önüne alınarak en az akma dayanımına (Remin) göre 

belirlenmiş ve emaks xR3,0=σ  olarak alınmıştır. 2a/W<0.95 durumu için, merkez 

çatlaklı olarak hazırlanan ve silindirin et kalınlığı boyunca tabakalar halinde 

çıkarılmış olan numuneler için gerekli olan hesaplamalarda, her bir numune kendi 

içerisinde homojen kabul edilerek, 2.1 ve 2.2’de verilen denklemler kullanılmıştır. 

2a/W≥0.95 olması durumunda çatlağın kararsız hale geldiği kabul edilir ve 

muhtemelen kopma meydana gelir (Ergun, 2009).  

Kenar çatlaklı olarak hazırlanan numunelerde açılan çentikler, malzemenin 

derecelendirme doğrultusuna paraleldir. Konu ile ilgili daha önce yapılmış olan 

çalışmalarda, derecelendirme profilinin gerilme şiddet faktörü üzerinde etkili olduğu 

bildirilmektedir. Bu yüzden homojen malzemeler için kullanılan formüller, FDMler 

için değişiklik göstermektedir.  

2.1.9.1 KC’nin belirlenmesi 

4 ve 5 numaralı FDM’lerde KC değerinin tespiti için merkez çatlaklı ve kenar çatlaklı 

numunelere çekme deneyi uygulanmış ve P-δ grafikleri elde edilmiştir. KC’ye denk 

gelen yükü bulmak için Şekil 2.10‘daki yük grafiğine %5 daha az eğimli bir doğru 

orjinden başlayarak çizilmiş ve doğrunun deney eğrisini kestiği yere karşılık gelen 

yük PS olarak kaydedilmiştir. Yük-açılma diyagramında PS’den önce gelen ve PS’den 

daha büyük bir yük yoksa PS=PQ alınmaktadır.PQ, KC hesabında kullanılacak olan 

yük değeridir. Lineer elastik kırılma mekaniği için Pmaks/PQ<1,1 koşulunu sağlayan 

deney sonuçları geçerli sayılmıştır (Uğuz, 1996). 

 

Şekil 2.10: PS ve PQ değerlerinin yük-deplasman diyagramı üzerinde tespiti 
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2.1.9.2 Çatlak ilerleme parametrelerinin (c ve m) tespiti 

Bu çalışmada c ve m katsayıları bulunurken, yorulma deneyi esnasında her bir çatlak 

ilerlemesine karşılık gelen tekrar sayısı, deneyler sırasında mikroskop kameraların 

yaptığı kayıtlardan elde edilmiştir (Şekil 2.11).  

 

Şekil 2.11: Çatlak ilerleme - tekrar sayısı diyagramı 

Elde edilen sonuçlarla, Denklem 2.2 vasıtasıyla gerilme şiddet faktörü (ΔK) 

hesaplanmıştır. Hesaplanan değerler Excel programında logaritmik olarak 

çizdirilerek c ve m katsayıları bulunmuştur (Şekil 2.12). Örnek grafikten elde edilen 

değerler c=10-8 ve m=1,3632’dir (Uğuz, 1996; Ergun, 2009). 

y = 1E-08x1,3632

R2 = 0,9717
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Şekil 2.12: c ve m katsayılarının hesaplanması  
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2.2 Nümerik Çalışmalar 

Bu bölümde homojen ve fonksiyonel derecelendirilmiş malzemeler için yorulma, 

fretting ve kırılma mekaniği konuları ile sayısal analizlerde kullanılan sonlu 

elemanlar yazılımları ve bu yazılımlar vasıtası ile yapılmış olan modelleme 

çalışmaları anlatılmıştır.  

2.2.1 Yorulma 

Yorulma, malzemelerin zamanla değişen gerilmeler altında‚ çekme deneyindeki 

kopma değerinin altındaki bir gerilmede plastik şekil değiştirmeden gevrek şekilde 

kırılması olayıdır (Can, 2006). Gerilmeler‚ zamanla değişimine göre statik gerilme, 

tam değişken gerilme, dalgalı değişken gerilme ve genel değişken gerilme olarak 

dörde ayrılabilir. Ortalama gerilme (σort) ve gerilme genliği (σg) ile ilgili bağıntılar; 

2
minmaks

ort
σ+σ

=σ  
(2.4)

2
minmaks

g
σ−σ

=σ  
(2.5)

şeklindedir. Tablo 2.2’de zamana bağlı gerilme çeşitleri görülmektedir. 

Malzeme üzerindeki çentik etkileri, malzeme yorulmasının sebebidir. Çentik 

bölgelerinde meydana gelen gerilme yığılmalarından dolayı malzemenin diğer 

kısımlarında gerilme değeri akma sınırının altında iken, gerilme yığılması 

bölgelerinde akma sınırının çok üstünde olabilir. Çentik dibinde oluşan bu gerilmeler 

çatlak oluşumuna ve ilerlemesine sebep olabilir.  Malzemenin üzerinde gerilme 

yığılması oluşturacak geometrik şekiller olmasa dahi, malzeme içerisindeki 

mikroyapı bileşenleri,  mikroçatlaklar veya mikroboşluklar çentik etkisi yaratabilir 

(Can, 2006).  

Metallerde çatlak olmasa bile yorulma meydana gelebilir. Şekil 2.13’de görüldüğü 

gibi, yorulma olayı üç safhada meydana gelir (Uğuz, 1996): 

• Çatlak oluşumu, 

• Çatlak ilerlemesi, 

• Kırılma. 
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Tablo 2.2 : Zamana bağlı gerilme çeşitleri 

Gerilme-zaman 

diyagramı 

Gerilme 

oranı 

Gerilme 

genliği 

 

R=1 0g =σ  

 

R=-1 minmaksg σ−=σ=σ

 

R=0 
2
maks

g
σ

=σ  
 

 

-1<R<1 
2

minmaks
g

σ−σ
=σ  

 

 

Şekil 2.13:Yorulma çatlak başlangıç ve ilerlemesi safhaları 

Paris-Erdoğan denkleminde kullanılan ve yorulmayı karakterize eden c ve m 

katsayıları Şekil 2.13’de görülen II. bölgeden elde edilmektedir. 
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Malzemenin yorulma dayanımına etki eden faktörler ise şöyle sıralanabilir (Can, 

2006): 

• Malzemenin boyutu, 

• Yüzey pürüzlülüğü, 

• Çentiklerden dolayı oluşan gerilme yığılması, 

• Sıcaklık, 

• Kaynak dikişlerinin etkisi, 

• Korozyon, 

• Isıl işlemler, 

• Soğuk deformasyon, 

• Yüzey kaplamaları. 

2.2.1.1 Fonksiyonel derecelendirilmiş malzemelerde yorulma olayı 

Gerilme alanlarının modifiyesi ve lokal deformasyon özelliklerinin çeşitliliğinden 

dolayı, malzeme derecelendirilmesi, periyodik deformasyon ve çatlak başlangıcını 

etkileyebilir (Kawasaki ve Watanabe 1999). Hofinger ve diğ. (1999) , Zr-Al termal 

bariyer kaplamalarında, ara yüzey gerilmelerinin azalmasıyla periyodik termal 

yükleme altında, hasarın azaldığını bulmuşlardır.  

Periyodik yükleme boyunca gerilme alanı ve yorulma dayanımının uzaysal 

değişiminden dolayı, yorulma yüklemesi altındaki çatlak ilerlemesi malzeme 

derecelendirilmesinden etkilenir. Siber ve diğ. (1999) derecelendirilmiş Al 

alaşımında, çatlak derecelendirme doğrultusunda ilerlediğinde, yorulma çatlağı 

ilerleme hızının düştüğünü bulmuşlardır.  

Xu ve diğ. (2003a, 2003b, 2004) tarafından yapılan çalışmada yorulma çatlakları 

derecelendirmeye paralel olarak, SiC’ce zengin bölgeye doğru büyümüştür. Çatlak 

büyümesinin artmasında, FDMlerin homojen kompozitlere oranla daha iyi 

performans gösterdikleri bulunmuştur (Kim ve diğ., 1997). 

Sonuç olarak, FDMlerdeki çatlak ucu gerilmesi doğası, homojen malzemelerle 

aynıdır ve kırılma davranışını karakterize eden gerilme şiddet faktörlerinin analitik 

olarak kullanılmasına izin verir. Malzeme özelliklerinin değişimi gerilme şiddet 

faktörünü etkiler, genellikle homojen malzemelerdeki çatlaklarla karşılaştırıldığında, 
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K, artma eğilimindedir. Çatlak pozisyonu, numune geometrisi, yükleme, artık 

gerilmeler ve çatlak arkası etkileri, çatlak büyümesini etkiler (Tilbrook, 2005). 

2.2.2 Fretting  

Fretting, izafi olarak aralarında hareketin olmadığı kabul edilen, birbirlerine  sabit 

olarak tespit edilmiş olan makine elemanları arasında, çok küçük bağıl kayma (10-6 

cm) hareketi sonucu oluşur. Başlangıç oluşumu genellikle adezyondur. Malzemeler 

arasındaki yapışma-kopma davranışı sonucunda, zamanla aşınma meydana gelir. 

Aşınma miktarının artmasıyla, yüzeyde çatlak oluşumu ve dökülmeler başlar 

(Giannakopoulos ve diğ., 2000). Bu olaya fretting aşınması adı verilir. Oluşan 

aşınma miktarı, normal aşınma kavramında olulan aşınma miktarından oldukça azdır. 

Fretting mekanizmasının oluşmasına neden olan düşük genlikli bağıl kayma hareketi, 

tekrarlı bir yük altında oluşursa, bu olaya fretting yorulması adı verilir. Fretting 

yorulması, makine elemanlarının yorulma sürelerinde önemli ölçüde azalmaya neden 

olur (Szolwinski ve Farris, 1996).  

Fretting yorulması  helikopter,  sabit kanatlı uçak, tren, gemi, otomobil, kamyon, 

otobüs, tarım makineleri parçalarında, motorlarda, çeşitli konstrüksiyon 

ekipmanlarında, ortopedik implanlarda, tel halatlarda, roket motor kutularında vb. 

meydana gelebilir (Hoeppner, 1992). Sürtünmeli çalışan makine elemanlarında (pres 

geçme, sıkı geçme, konik geçme, perçin bağlantıları gibi) yaygın olarak görülür. 

Fretting olayı oluşum şekillerine göre 3 ana başlık altında incelenebilir; fretting 

aşınması, fretting yorulması ve fretting korozyonu. 

Fretting aşınması, fretting yorulmasından daha fazla yüzey hasarına neden olan bir 

mekanizmadır. Temas yüzeylerinde ki aşınmadan kaynaklanan döküntüler zamanla 

oksitlenerek, yüzeyden daha sert olan oksitli parçacıkların oluşumuna neden olur. 

Oksitli parçacıklar yüzeyde çizik ve çukurlar oluşturur. Yüzeyler arasındaki bağıl 

kayma hareketi sonucunda, yüzeydeki oksit tabakası kırılır ve aşınmaya neden olur 

(Attia, 2006; Varenberg ve diğ., 2002). Fretting aşınması ilk defa Eden, Rose ve 

Cunnigham’ın labaratuar çalışması sırasında gözlemlenmiştir. Yorulma numunesi ile 

numuneyi tutan kelepçe temas yüzeyinde oksit parçacıkları bulmuşlar, birkaç gün 

süren yorulma deneyleri sonrasında bu oksit parçacıklarının numune ile kelepçenin 
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ayrılmasını güçleştirdiğini görmüşlerdir. Kırmızı oksit tabakasından dolayı fretting 

hasarını, korozyon olarak nitelendirmişlerdir (Url-1). 

Fretting yorulması, fretting oluşumuna neden olan düşük genlikli kayma hareketinin 

tekrarlı yükler altında meydana gelmesidir. Fretting yorulması, malzemenin yorulma 

dayanımını 2 ila 5 kat arasında azaltabilir. Metallerde çatlak başlangıcına kadar 

geçen süre yorulma ömrünün yaklaşık %90’ı iken, fretting yorulmasında çatlak 

başlangıcı yorulma ömrünün %5’inde meydana gelebilmektedir (Giannakopoulos ve 

diğ., 2000). 

Fretting korozyonu, fretting mekanizmasının kimyasal reaksiyonlar tarafından 

başlatılması olayıdır. Bu terim ilk defa Tomlinson tarafından 1927 yılında 

kullanılmaya başlamıştır (Url-1).  

Fretting ömrünü etkileyen faktörler pek çok bilim adamı tarafından araştırılmıştır. 

Hoeppner (1992) tarafından yapılmış olan çalışmada, bu faktörler ve fretting ömrüne 

etkileri incelenmiştir: 

Periyodik yük (gerilme): Çatlak başlangıcı ve ilerlemesi için gerekli enerji girdisini 

sağlar. Bağlantılarda birbiri ile temas halinde olan yüzeyler arasında, genlikle 

beraber kayma hareketini üretir. Periyodik yükün artması, fretting ömrünü azaltır. 

Korozyon etkisi altındaki bağlantılarda, daha küçük tekrar sayılarında daha düşük 

frekanslarda ömrü azaltır. 

Normal yük (gerilme): Yorulma numunesinde temas gerilmelerini üretir, pek çok 

yüzey hasarı mekanizması için gerekli enerjiyi sağlar. Eğer kayma genliğini 

azaltacak kadar yeterli olursa, normal gerilmenin artmasıyla ömür genellikle azalır. 

Kayma genliği: Uygulanan yükün sonucu olarak yüzey hasar mekanizmasında 

önemli rol oynar. Kayma genliği arttıkça, yorulma ömrü azalır. Ancak bazı 

durumlarda yüksek kayma genliği, oluşmuş çatlakları zayıflattığından  dolayı ömrü 

uzatabilir.  

Tekrar sayısı: Tekrar sayısı arttıkça, yüzey hataları artar. Çatlak başlangıcı için 

gerekli enerji eşiği, meydana gelen hasarın tipine bağlıdır.  

Birlikte çalışan parçaların geometrisi: Parçaların gerilme durumlarının kontrolü, 

çatlak büyüme eşiği, çatlak büyüme hızına etki eden ve  yüzey hasar mekanizmasına 
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neden olan yüzeyler arasındaki döküntülerin oluşumunu ve kontrolünü, ayrıca 

sürtünme kuvvetleri ve gerilmelerini etkiler. 

Elastisite: Hem gerilme durumunu hem de kayma genliğini etkiler. 

Sertlik: Genellikle  sert yüzeylerin fretting hasarına direnci iyi olmasına rağmen, aynı 

zamanda yüksek sertlik yüzey tabakasının tokluğunu azaltır. Bu nedenle net bir şey 

söylenemez. 

Mikroyapı: Yüzey yakınlarındaki çatlak büyümesi ve çatlak oluşumunu tane 

büyüklüğü ile etkileyebilir. 

Malzeme kombinasyonları: Benzer malzemelerin birlikte çalışması sırasında, 

yapışma ve kaynaklanmalar oluşmasını destelenir. Bu durum, döküntü oluşumunun 

artmasına ve yorulma dayanımının azalmasına neden olur. 

Yüzey pürüzlülüğü: Pürüzlü yüzeyler döküntü oluşumunu azaltabilir (yorulma ömrü 

artar) veya oyulma, kazınma ve yorulma ömrünü azaltan döküntü oluşumunu 

artırabilir. 

Çevre:  Sıcaklık, nem, korozif atmosfer, oksijensiz vakumlu ortam fretting yorulma 

ömrünü azaltır. 

2.2.2.1 Temas mekaniği 

Paralel ve elastik iki silindirik kütlenin temas durumu, Şekil 2.14’de görülmektedir. 

Noktalı çizgiler malzemelerin birbirinin içine girmediği durumda kütle sınırlarını 

göstermektedir. P, normal kuvvet; Q, teğetsel kuvvet; h(x) malzemelerin biribiri içine 

girme miktarıdır (Hills ve Nowell, 1994). 

 
Şekil 2.14: Normal kuvvet (P) ve teğetsel kuvvet (Q) etkisinde iki cisim arasında 

meydana gelen çizgi teması (Hills ve Nowell, 1994) 
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Hertz kontak teorisi kullanılarak (Johnson, 1985) yarı temas genişliği a,  
2/1
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⎝
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π
=  (2.6)

olarak yazılabilir (Denklem 2.6). l, z yönündeki uzunluk; E*, efektif elastisite 

modülü (Denklem 2.7); R, efektif yarıçaptır (Denklem 2.8).  
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Hertz basınç dağılımı, p0 maksimum basınç dağılımı olmak üzere; 

al
P2p0 π

=  (2.9)

220 xa
a

p
)x(p −=  (2.10)

olarak yazılabilir. Teğetsel kuvvet (Q) uygulandığında, arayüzeyde bir kayma 

sürtünmesi oluşmaktadır. Hills ve Nowell (1994) kaymadan dolayı oluşan gerilme 

dağılımını; 

l
Q

xa

1)x(q
22

⋅
−π

=  (2.11)

olarak tanımlamışlardır (Şekil 2.15). 

 

Şekil 2.15: Temas altında kayma gerilmesi dağılımı (Hills ve Nowell, 1994) 

x=±a’da, gerilme dağılımı sonsuza gitmektedir. Bundan dolayı gerilme alanı bu 

noktalarda tekil olmakta ve genellikle keskin kenar teması olarak adlandırılmaktadır. 

Kolaylık olması açısından, koordinat sisteminin merkezi Şekil 2.16.b’deki gibi 

kaydırılmıştır (Hills ve Nowell, 1994). 

Yapışma şartlarında kesme gerilmesi dağılımı farklı olmaktadır (Denklem 2.12). 
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Çok büyük kayma şartlarında kesme gerilmesi dağılımı μ sürtünme katsayısı olmak 

üzere, 

)x(p)x(q μ=  (2.13)

olarak yazılabilir. μ, sürtünme katsayısıdır. Q<μP olan bölgelerde, temas 

arayüzeylerinde parçalı kayma veya parçalı yapışma şartları oluşmaktadır. Teorik 

olarak yapışma sadece Q=0 veya μ=∞ şartlarında olası olsa da, yapışma çözümüyle 

(μ=∞) yapışma şartlarına yakın durumların da açıklanması mümkündür (Şekil 2.16) 

(Hills ve Nowell, 1994). Parçalı kayma bölgelerine sahip iki kütle arasındaki 

arayüzeyde aynı anda hem kayma hem de yapışma meydana gelir. Arayüzeydeki 

gerilme dağılımlarının çözümü Cattaneo-Mindlin’in (Cattaneo (1938); Mindlin 

(1949) klasik problemiyle verilmektedir. Çözüm elde etmek için, gerilme dağılımının 

sonsuza gittiği köşe temas bölgesinde bir kayma bölgesi oluştuğu kabul edilmektedir. 

Kayma ve yapışma arasındaki sınır x=±c olarak tanımlanmaktadır. Temas –a ile a 

arasında oluşurken, yapışma bölgesi –c ile c arasında oluşmaktadır. q(x)’in tamamen 

yapışma ve çok büyük kayma durumlarında aynı formda olduğu kabul edilerek, 

teğetsel kuvvetin gerilme dağılımı ile denge halinde olduğu sağlaması yapılarak, 

normalize edilmiş yapışma bölgesi Denklem 2.14’deki gibi yazılabilir (Hills ve 

Nowell, 1994). 

P
Q

a
c

μ
-1=�  (2.14)

 

 

Şekil 2.16: Temas halinde kayma ve yapışma durumu (Hills ve Nowell, 1994) 
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Fretting yorulma deneyi süresince, teğetsel kuvvet periyodik olarak değişir (Şekil 

2.18). Şekil 2.17.b’de görülen taralı bölgeler yapışma alanını göstermektedir. 

Başlangıçta Q=0’dan Qmax olana kadar kayma artmaktadır (A noktası). B 

noktasında, yük maksimum değerinden sonsuz küçük bir değerde azalmaktadır. 

Yüklemenin yönü değişince temas genişliğinde aniden yapışma oluşur. Q, C 

noktasına doğru azaldıkça, normal gerilme izafi kaymayı önlemekte yetersiz 

kalmakta, temas köşelerinde kaymayı tersine yönlendirmektedir. D noktasında, 

teğetsel kuvvet tamamen ortadan kalkmıştır. E noktasında Q=-Qmax olarak tersine 

çevrilmiş yüklendiğinde, gerilme dağılımı da tamamen tersine çevrilmiştir (Hills ve 

Nowell, 1994). 

 

 

Şekil 2.17: Teğetsel kuvvetin fretting deneyi süresince periyodik değişiminin kayma 
ve yapışma bölgelerine etkisi (Hills ve Nowell, 1994) 

Tipik fretting yorulması şartlarında kütle gerilmesi oluşur (Şekil 2.18). Kütle 

gerilmeleri yapışma bölgesinin pozisyonunun değişmesine neden olur. Yapışma 

bölgesinin pozisyonunun kayması düzlemdeki σxx gerilme bileşeninin temasın 

sürükleme (trailing) köşesinde artmasına neden olur (Şekil 2.19.a). Bu, çok büyük 

kaymanın oluştuğu köşedir. Eğer daha büyük değerlerde kütle gerilmeleri 

uygulanırsa, bir temas köşesinde yapışma bölgesi başlayacak ve eğer yük yeterince 

artarsa, diğer temas köşesinde kayma oluşacaktır (Şekil 2.19.b) (Hills ve Nowell, 

1994). 
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Şekil 2.18: Fretting yorulması şartlarında oluşan kütle gerilmesi (Hills ve Nowell, 
1994) 

 

Şekil 2.19: Fretting yorulması şartlarında oluşan kütle kuvvetleri nedeniyle kayma ve 
yapışma bölgelerinin değişimi (Hills ve Nowell, 1994). 

2.2.2.2 Fonksiyonel derecelendirilmiş malzemelerde fretting olayı 

Fonksiyonel derecelendirilmiş malzemelerin fretting yorulması konusunda yapılmış 

olan deneysel çalışma sayısı çok değildir. Analitik ve sayısal çalışmalar 

çoğunluktadır (Ke ve Wang, 2007a, 2007b). FDM’lerin daha çok temas mekaniği 

konuları araştırılmıştır (Guler ve Erdogan (2004, 2006, 2007) ; Ke ve Wang 

(2006,2007b).   

2.2.3 Kırılma mekaniği 

Yüksek deformasyon hızı, düşük sıcaklık, çentik etkisi, uygun olmayan malzeme ve 

ısıl işlem seçimi gibi nedenlerden dolayı, makine elemanlarında gevrek kırılma 

meydana gelebilir. Fakat yapılan çalışmalar göstermiştir ki; malzeme tokluğu, çatlak 

boyu ve gerilme seviyesi makine elemanlarının gevrek kırılmaya eğilimini 

etkilemektedir. Kırılma mekaniğinin temel prensibi, bir makine elemanı içerisinde 
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var olan keskin çatlağın önündeki gerilme bölgesinin gerilme yığılma faktörü olan K 

parametresi ile tanımlanmasıdır. K parametresi, nominal gerilme seviyesi (σ) ve 

çatlak boyu (a) ile doğrudan ilişkilidir (Uğuz, 1996; Ergun, 2009). 

Kırılma mekaniği Lineer Elastik Kırılma Mekaniği (LEFM) ve Elastik-Plastik 

Kırılma Mekaniği (EPFM) olarak iki farklı kategoriye ayrılabilir. Lineer elastik 

kırılma mekaniğinde; çatlak veya çatlağa benzeyen süreksizlikler civarındaki gerilme 

durumu ile elemana uygulanan ortalama gerilme, çatlak büyüklüğü, çatlağın 

geometrisi ve malzeme özellikleri arasında analitik bir ilişki kurulur. 

Elastik bir cisim içerisinde var olan çatlağın gerilme analizinin yapılabilmesi için üç 

farklı kırılma modu tanımlanmıştır. Bu kırılma modları, çatlak yüzeylerinin birbirine 

göre hareketi ile tanımlanır (Şekil 2.20). 

 

Şekil 2.20: Çatlak açılma Modları 

Mod I deformasyon tipinde, gerilmenin normal bileşeni çatlak yüzeyine dik olarak y 

ekseni doğrultusunda etki etmektedir. Deplasmanlar x-y ve x-z düzlemlerine göre 

simetriktir. Bu durum, çatlak açılma modu olarak tanımlanır.  Mod II deformasyon 

tipinde, gerilmenin kayma bileşeni, çatlağa x ekseni doğrultusunda etki etmektedir. 

Kayma modu olarak adlandırılan bu durumda deplasmanlar, z-y düzlemine göre 

simetriktir. Mod III deformasyon tipinde gerilmenin kayma bileşeni, çatlağa z ekseni 

doğrultusunda, çatlağın dip kenarına paralel olarak etki etmektedir. Bu durum, çatlak 

yırtılma modu olarak tanımlanır (Uğuz, 1996). 

Eleman üzerinde çatlak modları, tek tek veya bu modların kombinasyonları şeklinde 

bulunurlar (Taşgetiren, 1997). Bir levha içerisinde bulunan çatlağın ilerlemesine dair 

yapılan çalışmalar genellikle Mod I ve Mod II üzerinde yoğunlaşmaktadır. Karma-

Mod olarak adlandırılan durumlar, her iki modun etkin olduğu problemlerdir. Sonsuz 

büyüklükteki bir plakada yer alan bir çatlak ucu bölgesinde meydana gelen gerilme 

bileşenleri Şekil 2.21’de görülmektedir (Uğuz, 1996). 
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Şekil 2.21: Çatlak ucunda meydana gelen gerilmeler 

Bu gerilme değerleri; 
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şeklindedir. 

Denklem 2.15-2.17 r<<a durumunda yani çatlak ucuna çok yakın bir bölge için 

geçerlidir. Gerilme denklemlerinde, r değeri sıfıra yaklaştıkça, çatlak ucundaki 

gerilme değerleri sonsuz olmaktadır. Tam gevrek malzemeler için geçerli olan bu 

durumda, deplasmanlar da KI ve KII’ye bağlı olarak elde edilebilir (Denklem 2.18-

2.19) (Zahavi, 1996). 
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G, malzemenin kayma modülü ve κ Denklem 2.20’de görüldüğü üzere, problemin 

düzlem gerilme veya düzlem şekil değiştirme durumuna göre değişen bir katsayıdır. 
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2.2.3.1 Gerilme şiddet faktörünün hesabı 

Gerilme şiddet faktörü, K, yüklemenin modu ile ilgili olup lineer elastik 

malzemelerde çatlak ucundaki gerilme ve deplasmanları tanımlamanın en iyi 

yoludur. Gerilme yığılma faktörü genellikle çatlak uzunluğunun verilmesinin ve 

geometrinin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Bu manada gerilme şiddeti faktörünün 

genel ifadesi (Denklem 2.21); 

aK πβσ=  (2.21)

şeklindedir (Spievak ve diğ., 2000). Burada β geometriye bağlı boyutsuz bir 

parametredir. a çatlak boyunu ve σ elemana bağlı etkiyen gerilmeyi ifade etmektedir.  

Çatlak ucunda meydana gelen KI ve KII gerilme şiddeti faktörlerini hesaplamak için 

çeşitli yöntemler kullanılmakla beraber, en çok kullanılan ve daha doğru sonuçlar 

veren metod, düğüm deplasmanları metodudur (Chan ve diğ., 1970). Düğüm 

deplasmanları metodu, genellikle sonlu elemanlar ve sınır elemanlar metodu gibi 

nümerik çözüm yöntemlerinde kullanılmaktadır (Phan ve Mukherjee, 2008; Wang ve 

Gai, 2008; Ucun ve diğ., 2008; Ergun, 2009; Ergun ve diğ., 2006). 

Bu metoda göre; çatlaklı makine elemanı için yapılan nümerik çözümlemeler 

sonucunda, çatlak yüzeyinde bulunan a, b, c ve d (Şekil 2.22) düğümlerinden alınan 

deplasman değerlerine bağlı olarak KI ve KII hesaplanabilmektedir. Bu 

çözümlemelerde, çatlak ucunda özel çeyrek nokta düğümlü üçgen elemanlar 

kullanılmaktadır. Çatlak yüzeyindeki deplasman değerleri ile gerilme şiddeti faktörü 

arasındaki ilişki Denklem 2.22 ve 2.23’de 

( ) ( )[ ]bdca
e

I 4
L
2

1
GK υ−υ+υ−υ

π
+κ

=      (2.22)

( ) ( )[ ]bdca
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GK −+−

π
+κ
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şeklinde verilmektedir (Tan ve Gao, 1990; Ergun, 2009). ui, vi, x ve y yönlerindeki 

düğüm deplasman değerleri, Le çatlak ucunda kullanılan eleman boyudur.  
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Şekil 2.22: Çatlak ucunda kullanılan özel çeyrek nokta düğümlü üçgen elemanlar 

2.2.3.2 Çatlak ilerleme doğrultusunun analizi 

Çatlağın büyüme şartı çatlak ucunda depolanan enerji ile doğrudan ilişkilidir. Çatlak 

ucunda yeterli enerji depolandığında, çatlak büyümeye başlar. Çatlağın bu ilerlemesi, 

çatlak ucu civarında gerilme durumuna bağlı olarak değişebilir. Eğer, çatlaklı eleman 

sadece Mod I etkisi altında ise çatlak herhangi bir sapma göstermeksizin kendi 

doğrultusunda büyümeye çalışacaktır. Fakat çatlaklı eleman Karma-Mod (Mod I+ 

Mod II) etkisi altında ise, çatlağın ilerleme doğrultusu değişecek ve KII gerilme 

şiddeti faktörünün almış olduğu değere göre yönlenerek büyüyecektir (Şekil 2.23).  

 

Şekil 2.23: Gerilme şiddet faktörlerine bağlı olarak çatlağın ilerleme doğrultusu 

Bugüne değin çatlağın ilerleme doğrultusunu saptamaya yönelik yapılan çalışmalar 

neticesinde, çatlağın ilerleme doğrultusunu saptamak için çeşitli metodlar 

önerilmiştir. Bu metodlar arasında en çok kullanılan ve kabul gören ise maksimum 

asal gerilmeler teorisi (Erdoğan ve Sih, 1963), maksimum enerji salıverme teorisi 

(Nuismer, 1975) ve minimum şekil değiştirme enerji yoğunluğu teorisi (Sih, 1974) 

dir. Maksimum asal gerilme teorisi, kolay uygulanabilir olmasının yanı sıra çok 

kullanılan bir tekniktir (Ergun ve diğ., 2006; Aslantaş ve Taşgetiren, 2003). Bu teori 

iki temel kabule dayandırılmıştır: Bunlardan ilki; çatlak, çatlak ucundan radyal 

olarak yayılır. İkincisi ise; çatlak, maksimum teğetsel gerilmeye dik yönde ilerler. 

Diğer bir ifade ile çatlak σθθ değerinin maksimum olduğu θm açı değerinde 
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ilerleyecektir (Spievak ve diğ., 2000) (Şekil 2.24). Mod I ve Mod II için düzlem şekil 

değiştirme şartlarında  
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şeklinde verilmektedir (Ergun, 2009).  

Tekrarlı yüklemelerde çatlak, sürekli bir doğrultuda büyümeye zorlanmaktadır. 

Farklı yük konumlarında ve yük artışlarında çatlak ucunda meydana gelen gerilme 

şiddeti faktörleri değişecektir. Bununla birlikte çatlağın ilerleme doğrultusu da 

değişecektir. Maksimum asal gerilme teorisine göre KI ve KII gerilme şiddeti 

faktörlerinde değişmeye bağlı olarak çatlağın muhtemel ilerleme doğrultusu  
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şeklinde verilmektedir (Erdoğan ve Sih, 1963).  

2.2.3.3 Yorulmalı çatlak ilerlemesi ve Paris-Erdoğan denklemi 

Yorulma; tekrar eden yükler altındaki elemanda adım adım hasar oluşumu olarak 

tanımlanabilir. Bu tekrarlı yükler altında malzemede meydana gelen yorulma 

çatlakları bir süre sonra makine elemanının tamamen kırılmasına neden olur. 

Yorulma çatlak modellerinde temel amaç, malzemenin uğrayacağı muhtemel yük 

tekrarını saptamaktır. Yorulmalı çatlak ilerlemesinde 3 farklı aşama sözkonudur 

(Şekil 2.14). I. Bölge çatlak oluşumunun yeni başladığı bölgedir. Bu bölgedeki 

başlangıç gerilme şiddeti faktörü ΔKth’dir ve yorulmalı çatlak ilerlemesi söz konusu 

değildir. II. Bölge genellikle Paris-Erdoğan (Paris ve Erdoğan, 1963) rejimi olarak 

adlandırılır. II. Bölge log(da/dN) ile ΔK arasında lineer bir ilişki vardır ve karalı bir 

çatlak ilerlemesi sözkonusudur. III. Bölgede çatlak ilerlemesi lineer değildir. Bu 

bölgede çatlak KI=KIC olana kadar yorulma yükleriyle büyümeye devam eder ve 

çatlak ucundaki gerilme şiddeti faktörü malzeme için kritik gerilme şiddeti faktörüne 

ulaştığında kırılma kaçınılmazdır. Paris-Erdoğan denklemi; 

( )mKc
dN
da

Δ=  (2.26)

olarak verilmektedir. Burada N yükün tekrar sayısı, c ve m malzeme sabitleridir 

(Ergun, 2009). Denklem 2.26, Mod I etkisindeki çatlaklı numuneler için geliştirilmiş 

bir amprik ifadedir. Fakat gerçekte çatlağın ilerlemesinde Mod II’de etkilidir. Bu 
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noktadan hareketle, Mod I ve Mod II yükleri altında yorulmalı çatlak ilerlemesine 

dair yapılan bir takım çalışmalar sonucunda eşdeğer gerilme şiddeti faktörü, Keff, 

ortaya atılmıştır. Önerilen bir çok eşdeğer gerilme şiddeti faktörü arasından 

(Salehizadeh ve Saka, 1992) metalik malzeme için en doğru yaklaşımı veren ifade;  

( ) 25,04
II

4
Ieff K8KK Δ+Δ=Δ  (2.27)

şeklindedir (Tanaka, 1974). Böylece Denklem 2.26’da ΔK yerine Denklem 2.27’de 

ki ifade yazıldığında, 

( )m
effKc

dN
da

Δ=  (2.28)

elde edilir. Böylece Mod I ve Mod II’ye bağlı olarak yorulmalı çatlak ilerleme 

denklemi elde edilmiş olur. Denklem 2.28’de N yi çekip yeniden düzenlersek; 
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olur. Nf, çatlağın hasara uğraması için gereken çevrim sayısı ve af ise kırılmanın 

hemen öncesindeki maksimum çatlak boyudur (Ergun, 2006). 

2.2.3.4 Fonksiyonel derecelendirilmiş malzemelerde kırılma olayı 

Malzemenin özelliklerinin değişimi, uygulanan gerilme şiddet faktörü üzerinde 

çatlak geometrisi boyunca çatlak ilerlemesi için kriter olarak dikkate alınmalıdır 

(Erdogan, 1995). Derecelendirilmiş malzemelerdeki çatlaklar üzerine yapılmış pek 

çok değişik teorik çalışma, çatlak ucu gerilmelerinin homojen malzemelerden farklı 

olduğunu göstermiştir (Delale ve Erdogan 1983, Jin ve Noda 1994, Eischen 1987, 

Konda ve Erdogan 1994). Asimetrik yüklemelerde çatlak, çatlağın yön değiştirmesi 

sonucuna neden olan derecelendirmeye dik olarak yönlenir (Gu ve Asaro 1997). 

Oysa ki simetrik yüklemelerde, derecelendirmeye paralel bir yönlenme oluşur ve 

çatlak bu şekilde ilerlemeye devam eder (Jin ve Batra 1996).  

Derecelendirilmiş malzemelerde çatlak ilerlemesi deneyleri, düzenli artan veya 

azalan  (Chung ve diğ., 2001; Moon ve diğ., 2002) veya periyodik mekanik 

yüklemelerde (Forth ve diğ., 2003; Xu ve diğ., 2003a; Xu ve diğ., 2003b) ve 

periyodik termal yüklemelerde (Balke ve diğ., 2001; Hofinger ve diğ., 1999), 

çatlakların derecelendirmeye paralel alınarak odaklanamaya yönelmiştir. Çatlakların 

derecelendirmeye dik olduğu deneysel çalışmalarda (Rousseau ve Tippur 2000; 

Hoffman ve diğ. 2001; Chapa-Cabrera ve diğ., 2001; Chapa-Cabrera ve Reimanis, 



 50

2002) genellikle hızlı kırılma meydana geldiğinde, çatlak sapması görülmüş 

olmasına rağmen, derecelendirmenin gerilme şiddet faktörü ve efektif tokluğun 

değişimi üzerinde etkisi hesaplanamamıştır (Tilbrook, 2005).  

Homojen malzemelerle karşılaştırıldığında, sürekli derecelendirilmiş malzeme 

kompozisyonu ve özellikleri 4 ana yönden kırılma davranışını değiştirir (Tilbrook, 

2005): 

• Değişken gerilme bölgeleri (alanları): Mekanik özelliklerin derecelendirilmiş 

değişimi, E ve υ, gerilme bölgesi etrafında ki bir çatlağı homojen 

malzemelerden farklı yönlendirir. Sonuç olarak, kırılma yükleri ve çatlak 

yolu malzeme derecelendirilmesi tarafından etkilenir.  

• Çatlak ucu tokluğu: Derecelendirilirmiş bölgenin kimyasal kompozisyon 

değişimi ile içsel kırılma tokluğu (K0),  derecelendirmenin pozisyonuna göre 

değişen bir fonksiyona (K0(a)) dönüşür.  

• Çatlak genişleme pekleşmesi: Derecelendirilirmiş bölgenin kimyasal 

kompozisyon ve mikroyapı değişimi sonucu, çatlak büyüme pekleşmesi 

mekanizması karakteristikleri de değişime uğrar. Homojen malzemelerde 

olduğu gibi kapanma durumu sadece çatlak ucunun arkasında yer almasıyla 

değil, aynı zamanda derecelendirilmiş bölgedeki çatlağın pozisyonuna da 

bağlıdır. 

• Artık ve termal gerilmeler: FDM’lerdeki termal artık gerilmeler, çatlak ucu 

gerilme bölgesi ve kırılma davranışını etkiler (Lin ve Miyamoto, 1999; 

Freund 1993; Shabana ve Noda, 2001; Chung ve diğ., 2002).  

Delale ve Erdogan (1983) ve Eischen’in (1987) yaptığı çalışmalar sonucunda, sürekli 

ve parçalı diferansiyel malzeme özelliği değişimine sahip derecelendirilmiş 

malzemenin, 1
r

ile ifade edilen çatlak ucu gerilme tekilliği özelliği, homojen 

malzemelerdekinin aynısıdır (Denklem 2.30). Bu, Jin ve Noda (1994) tarafından 

elastik ve plastik çatlak ucu bölgelerinde açısal dağılım fonksiyonlarının (fij(θ)) aynı 

olduğu görülerek doğrulanmıştır (Tilbrook, 2005). 

( ) ( ) 1,2,3ji,     )(wr2Af
r2

K )(
ijTj1i1ijij =θπ+σδδ+θ

π
=σ α

α
αα  (2.30)
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Eischen (1987) ve Jin ve Noda’nın (1994) yapmış olduğu çalışmalar göstermiştir ki, 

FDM’lerde çatlak ucu gerilmesi (σij) ve yer değiştirme (ui) bölgeleri homojen 

malzemelerdekiyle aynı formdadır. Kα (α=I,II,III) gerilme şiddet faktörlerini, r çatlak 

ucundan uzaklığı, θ x1 ekseniyle çatlak ucu arasındaki açıyı, δ Kronecker deltayı, σT 

çapraz (transverse) gerilmeyi, fij
(α)(θ) açısal fonksiyonları vermektedir. Kartezyen 

koordinatlarda en son açıklama (Denklem 2.31) 

)(gr8
E

)22(K
u )(

i
tip

tip
i θ

π

υ+
≈ αα  i=1,2,3 (2.31)

şeklindedir (Tilbrook, 2005). Burada Etip ve υtip çatlak ucundaki elastisite modülü ve 

poisson oranını, gi
(α)(θ) ise açısal fonksiyonları göstermektedir (Anderson, 1995). Bu 

sonuçlar gerilme şiddet faktörünün belirleyici kırılma parametresi olarak aynen 

geçerli olduğu anlamına gelmektedir. Benzer sonuçlar Parameswaran ve Shukla 

(1999) tarafından dinamik olarak ilerletilen çatlaklar için de bulunmuştur. İki 

malzemeli ara yüzeylerde çatlak etrafındaki anormal gerilme davranışı, özelliklerin 

sürekli veya kademeli olarak değişimi ile önlenmektedir (Chen ve Erdogan 1996). 

İlave olarak, Delale ve Erdogan (1985) tarafından Poisson oranının uzaysal 

değişiminin gerilme tekilliği üzerindeki etkisinin ihmal edilebileceği bulunmuştur.  

Derecelendirilmiş bölgede yönlenmeye bağımlı kırılma davranışı, iki limit durum 

göz önüne alınarak tanımlanabilir (Tilbrook, 2005): 

• Çatlak ilerlemesi derecelendirme doğrultusunda: Çatlak ucu gerilme 

derecelendirilmiş bölge boyunca genişlediğinde, efektif kırılma tokluğu 

değişiyor olmasına rağmen çatlağın sapmadığı anlamına gelir. 

• Çatlak ilerlemesi derecelendirme doğrultusuna dik: Asimetrik çatlak ucu 

gerilme bölgesi, çatlak ucundaki karışık mod yüklemeyi azaltarak çatlağın 

sapmasına neden olur. Çatlak asimetrik olarak genişlediğinde, çatlak şekli 

lokal özelliklerle değişir. 

Derecelendirme doğrultusuna paralel olan çatlaklarda, çatlak ucundaki gerilme 

bölgesi simetrik olacaktır ve çatlağın derecelendirmeye doğru genişlemesi beklenir. 

İki malzemeden oluşan malzemelerle karşılaştırıldığında FDMlerdeki çatlaklarda, 

derecelendirilmiş bölgedeki çatlak ucu gerilmeleri önemli ölçüde azdır (Erdogan 

1995; Bao ve Wang 1995; Bleek ve diğ., 1998). Homojen malzemelere göre 

derecelendirilmiş malzemelerde gerilme şiddet faktörü daha büyük olma 
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eğilimindedir. Malzeme derecelendirme profili ve çatlağın pozisyonu da, gerilme 

şiddet faktörünü etkiler. Genellikle derecelendirme adımı arttıkça, homojen 

malzemelere göre değeri artar (Erdogan 1995, Jin ve Batra 1996, Delale ve Erdogan 

1985, Wang ve Gross 2000). Derecelendirme biçimi de gerilme şiddet faktörünü 

etkiler; üssel değer n>1 olduğunda n<1 durumuna göre gerilme şiddet faktörü daha 

düşük olma eğilimindedir (Bao ve Wang, 1995; Wang ve Gross, 2000; Bleek ve diğ., 

1998). Bir FDM kompozitin efektif kırılma tokluğu üzerinde önemli bir etkiye sahip 

olan uzaysal kompozisyon değişimi, termal artık gerilme dağılımını tüm genişliği 

boyunca etkileyebilir (Tilbrook, 2005). Büyüyen kırılma tokluğu, kısmen artık 

gerilmelere bağlıdır (Lin ve Miyamoto, 1999; Chung ve diğ. 2001, 2002; Moon ve 

diğ, 2001, 2002a, 2002b). Artık gerilmeler kompozisyonla değiştiği için, artan bası 

gerilmeleri çatlağın büyümeye karşı direncini artırır (Tilbrook, 2005).  

2.2.4 Kullanılan sonlu eleman yazılımları 

Sonlu elemanlar metodu (SEM), karmaşık olan problemleri bilinen veya kavranması 

daha kolay olan, basit alt problemlere ayırarak daha anlaşılır hale getirir. Oluşturulan 

alt problemler çözülüp birleştirildiğinde, esas problemin çözümü yapılabilir. 

Metodun üç temel niteliği vardır (Topcu ve Taşgetiren, 1998): 

1) Geometrik olarak karmaşık olan çözüm bölgesi, sonlu elemanlar olarak 

adlandırılan geometrik basit alt bölgelere ayrılır. 

2) Her elemandaki sürekli fonksiyonların, cebirsel polinomların lineer 

kombinasyonu olarak tanımlanabileceği kabul edilir. 

3) Aranan değerlerin her eleman içinde sürekli olan tanım denklemlerinin belirli 

noktalardaki (düğüm noktaları) değerlerinin elde edilmesi, problemin 

çözümünde yeterli olmaktadır.        

Günümüzde, birçok analiz programı problem çözümlerinde SEM kullanmaktadır 

(Ergun, 2009). Bunlardan en bilineni ANSYS programıdır (ANSYS Inc., 2005). Bu 

çalışmada yorulma ve fretting yorulması analizlerinde kullanılan ANSYS programı, 

özel problemlerde; geometrik model, malzeme özellikleri, yükleme şartları gibi 

konularda yazılan makro dosyalarıyla çalışmaya izin vermektedir. Kırılma mekaniği 

konusunda FRANC2D programı (Url-2) doğruluğu kabul görmüş bir programdır ve 

çatlak ilerleme deneylerinin analizlerinde kullanılmıştır. 
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2.2.4.1  ANSYS ile modelleme 

ANSYS programında 2 boyutlu yorulma ve fretting yorulması analizleri yapılmıştır. 

Eleman tipi olarak seçilen 8 düğüm noktalı Plane82 eleman tipinin geometrisi Şekil 

2.24’de görülmektedir (ANSYS Inc., 2005).  

 

Şekil 2.24: Plane82 elemanının geometrisi 

FDM özelliklerinin ANSYS programında tanımlanabilmesi için APDL (ANSYS 

Parametric Design Language) kullanılarak bir makro oluşturulmuştur. Oluşturulan 

makro ile x ekseni boyunca (modelin genişliği) herbir sonlu elemanın x koordinatı 

bir array içerisinde ki bir sütuna yazdırılmıştır.  

*get,elnomax,elem,,num,max  

*dim,earray,array,elnomax,5  

*VGET,earray,elem, ,cent,X, , ,2  

Bölüm 1’de Denklem 1.1 ve 1.2 olarak verilen bağıntılarda, x yerine elemanın x 

koordinat değeri yazdırılarak, herbir elemanın elastisite modülü hesaplattırılmıştır.  

*do,i,1,elnomax,1 

ecx=earray(i,1) 

ecxx=g/linemax 

*if,ecx,le,ecxx/2,then 

*vfill,earray(i,3),data,E2 

*elseif,ecx,ge,g-ecxx,then 

*vfill,earray(i,3),data,E1 

*else 

gx=(ecx/g)**p 

Emod=(gx*E1)+((1-gx)*E2) 

*vfill,earray(i,2),data,gx 
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*vfill,earray(i,3),data,Emod 

*vfill,earray(i,4),data,densmod 

*endif 

*enddo 

Hesaplanan değerler aynı array içerisinde başka bir sütuna yazdırılmış ve elemanlara 

atanmıştır. Böylece, x koordinat değerleri aynı olan elemanların Elastisite Modülleri 

aynı, x ekseni boyunca değişen koordinatlara göre birbirini takip eden elemanların 

Elastisite Modülleri farklı olmuştur. Şekil 2.25’de örnek olarak hazırlanmış olan ve 

E1=64000 MPa, E2=130000, p=5 değerleriyle oluşturulmuş olan array listelenmiştir.   

  

Şekil 2.25: ANSYS programında yazılan makro ile oluşturulan örnek array 

Şekil 2.26’de oluşturulan array içindeki hesaplamalar ile kaba ağlı olarak hazırlanmış 

FDM model için çizdirilmiş elastisite modülü-boyutsuzlaştırılmış genişlik (x/t) 

diyagramı görülmektedir. 
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Şekil 2.26: ANSYS programında oluşturulan boyutsuzlaştırılmış genişlik boyunca 
(x/t) elastisite modülü değişimi 

Programda yapılan yorulma analizleri için takip edilen işlem sırası şöyledir: 

Preprocessor 

• Model oluşturulması, 

• Elemanlara ayırma, 

• Malzeme özelliklerinin atanması. 

Solution 

• Analiz tipinin belirlenmesi, 

• Sınır şartlarının girilmesi, 

• Çözüm kontrolü için gerekli değerlerin girilmesi, 

• Herbir yükleme şartının girilerek (σmak ve σmin için ayrı ayrı) dosyalara 

yazdırılması, 

• Girilen yükleme ve sınır şartları için, oluşturulan dosyalardan çözüm 

yaptırılması. 

General Postprocess 

• Malzemeye ait yorulma (S-N) diyagramının girilmesi, 

• Yorulma değerlerinin hesaplanarak kaydedilmesi istenen bölgelerin tespiti, 

• Seçilen yükleme koşullarında hesaplama yapılabilmesi için istenen yorulma 

tekrar  sayısının girilmesi, 

• Çözüm, 

• Sonuçların listelenmesi. 
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ANSYS programı, yorulma hesapları sonucunda Miner Kuralı adı verilen kurala göre 

bir kullanma faktörü (partial usage factor) hesaplar: 

ATu MMf /=                                                                                                (2.4) 

MA, deneyler sonucu elde edilmiş ve malzemenin verilen gerilme genliği değerinde 

izin verilebilir en fazla tekrar sayısıdır. Analizlerde bu değer, yorulma tekrar sayısı 

olarak alınmıştır (Bölüm 3.1.6). MT ise, çözümde modele uygulanan tekrar sayısıdır 

(ANSYS Inc., 2005). 

Fretting yorulması modellemesinin ANSYS programında yapılabilmesi için, yorulma 

modeline pabuçlar ilave edilmiştir. Pabuçlar ile FDM arasındaki temas yüzeylerinde 

kontak elemanlar tanımlanmıştır. Şekil 2.27’de fretting modelininn ANSYS’de 

oluşturulması görülmektedir. 

 
Şekil 2.27: Fretting modelinin ANSYS’de oluşturulması 

2.2.4.2 FRANC2D ile modelleme 

Cornell üniversitesi kırılma grubunca geliştirilmiş olan FRANC2D (Url-2) sonlu 

elemanlar paket programı, genellikle kırılma mekaniği ve yorulma analizlerinde 

kullanılan bir programdır. Program mesh oluşturma ve analiz olmak olmak üzere iki 

farklı uygulama dosyasından oluşmaktadır. Bu çalışmada, 4 ve 5 numaralı FDM’den 
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elde edilmiş olan tabakalar halindeki merkez çatlaklı numuneler için FRANC2D 

analizi yapılmıştır. 

Mesh oluşturmak için CASCA (Url-2) isimli yazılım kullanılmakta ve oluşturulan 

sonlu elemanlar ağı *.inp uzantılı olarak kaydedilmektedir. Daha sonra FRANC2D 

programı çalıştırılıp *.inp uzantılı dosya ismi girilerek, problemin meshli modeli 

FRANC2D programına aktarılmaktadır. Malzeme özelliklerinin ve sınır şartlarının 

tanımlanmasının ardından, başlangıç çatlağı tanımlanır. Program başlangıç çatlağını 

sonlu elemanlar modeline sil-doldur tekniği ile yerleştirir. Çatlak ucu için yeniden 

mesh oluşturulduktan sonra, ilerleme adımı ve yük tekrar sayısı girilerek çatlak 

ilerletirlir. Herbir ilerleme adımından sonra, çatlak ucu yeniden meshlenir. KI, KII, θ 

(çatlak yönlenme açısı) ve gerilme hesabı yapılır (Ergun, 2009).  

Şekil 2.28’de merkez çatlaklı bir malzemede meydana gelen gerilme ve deformasyon 

görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.28: FRANC2D programı kullanılarak merkez çatlaklı bir malzemenin a) 
Modeli, b) Deforme şekli, c) Çatlak ucunda meydana gelen maksimum 
kayma gerilmesi  
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3.  BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1 Deneysel Bulgular 

Savurma döküm yöntemi ile et kalınlıkları ve mekanik özellikleri birbirinden farklı 5 

adet FDM, 1 adet de 2014 alaşımı dökülmüştür. Elde edilen silindirik malzemelerin 

her birinin et kalınlığı birbirinden farklı olduğu için, gerek partikül dağılımları 

gerekse mekanik özellikleri farklılık göstermiştir. Bu bölümde 1,2,3,4, ve 5 numaralı 

malzemeler FDMleri, 6 numaralı malzeme ise döküm alüminyum 2014 alaşımını 

ifade etmektedir.  

3.1.1 Mikroyapı incelemeleri 

Savurma döküm sırasında meydana gelen santrifüj kuvvet etkisiyle ve alüminyum ile 

SiC arasındaki yoğunluk farkından dolayı, SiC partiküllerinin dışa doğru daha fazla 

dağılımı öngörülmüştür. Yapılan mikroyapı incelemelerinde bu fark açıkça 

görülmektedir (Şekil 3.1.a,b ve Şekil 3.2.a,b). Silindirin iç çap ve civarı 

alüminyumca zengin olmakla beraber, dış çapa doğru et kalınlığı boyunca ilerledikçe 

SiC partiküllerinin dağılım oranı artmaktadır. 

 

Şekil 3.1: SiC dağılımı (a:Alüminyumca zengin olan bölge, b:SiC’ce zengin olan 
bölge,  büyütme 20x) 
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Şekil 3.2: SiC dağılımı (a: Alüminyumca zengin bölge, b:SiC’ce zengin olan bölge, 

büyütme 50x) 

Yapılan incelemelerde, savurma döküm atmosferik şartlarda gerçekleştirildiğinden 

dolayı, iç çap civarında çok fazla döküm boşluklarının olduğu görülmüştür (Şekil 

3.3). Numuneler hazırlanırken, döküm boşluklarının olduğu kısımlar daha fazla 

işlenmiş, elde edilen numunlerden döküm boşlukları olanlar deneylere tabi 

tutulmamıştır. 

Şekil 3.3: Numunelerde oluşan döküm boşlukları 

Mikroyapı incelemelerinde malzeme içerisinde belirgin bir SiC hattı oluştuğu 

görülmüştür (Şekil 3.4). Alüminyumun yüksek katılaşma hızının bu duruma neden 

olduğu düşünülmektedir. Döküm sırasında kalıbın dönme hızının çok yüksek 
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olmasına rağmen, yine de SiC partikülleri silindirin dış kısmına tam olarak 

dağılamamıştır. Alüminyumun erken katılaşması sonucu belirgin bir şekilde 

görülebilen bir SiC hattı ve etrafında küçük çatlaklar oluşmuştur. Bu hat, FDM’lerde 

farklı mesafelerde dış çaptan iç çapa doğru 3 ila 6 mm mesafede kendini 

göstermiştir. Mekanik deneyler yapılırken, bu hattın malzemenin mekanik 

özelliklerini etkilediği görülmüştür. 

 

 
Şekil 3.4: Döküm FDMlerde oluşan SiC hattı (a: 7,5x büyütme, b: 50x büyütme) 
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3.1.2 Sertlik ölçüm sonuçları 

Savurma döküm ile elde edilmiş olan silindirik FDM’lerin et kalınlığı boyunca 

sertlik dağılımları dökülmüş hal ve yaşlandırılmış haller için çıkarılmıştır. Yapılan 

Vickers sertlik ölçümleri sonucunda, yaşlandırma işlemi ile FDM’nin sertlik 

değerlerinin arttığı görülmüştür. Gerek dökülmüş halde gerekse yaşlandırma 

yapılmış halde silindirin SiC’ce zengin olmayan iç kısmı ile SiC’ce zengin olan dış 

kısmı arasında sertlik değerleri arasında fark oluşmuştur.  Şekil 3.5-3.6 ‘da et 

kalınlığı boyunca sertlik değişim grafikleri görülmektedir. Dökülmüş haldeki 

FDM’nin sertlik değerleri, literatürde verilen ve bu çalışmada ısıl işlem parametreleri 

esas alınmış olan çalışmalarda ki sertlik değerlerinden daha yüksek elde edilmiştir. 

Üretilen FDM’nin iç kısımlarında daha az SiC bulunmasına rağmen, elde edilen en 

az sertlik değeri 80 HV değerinin üzerindedir. Yaşlandırma işlemleri ile elde edilmiş 

olan sertlik değeri ise ortalama 140 HV’dir. Quadrini (1993) tarafından yapılan ve I1 

olarak ısıl işlem parametresi alınmış olan çalışmada ağırlıkça %20 SiC whiskers 

içeren Al 2014 kompozitinin sertlik değerleri ısıl işlem öncesi 74HV, ısıl işlem 

sonrası 140HV olarak tespit edilmiştir.  
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Şekil 3.5: 1,2 ve 3 numaralı FDM’nin dökülmüş halde sertlik dağılımı 
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Şekil 3.6: 1,2 ve 3 numaralı FDMler için I1 yaşlandırma işlemi uygulanmış halde 
sertlik dağılımı 
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Şekil 3.7: 1,2 ve 3 numaralı FDMler için I2 yaşlandırma işlemi uygulanmış halde 
sertlik dağılımı 

3.1.3 Çekme deneyi sonuçları 

SiC ve Al 2014 için ortalama olarak verilen yoğunluk değeri sırasıyla 3,2 g/cm3  ve 

2,8 g/cm3, elastisite modülü değerleri ise 410 GPa ve 72,4 GPa’dır. SiC 

partiküllerinin alüminyum alaşımdan daha yüksek yoğunluğa sahip olmasından 

dolayı, döküm esnasında santrifüj kuvvet etkisiyle, beklenildiği gibi silindirin dış 

kısmına doğru daha fazla partikül dağılmıştır. Bunun sonucu olarak da elastisite 

modülü içten dışa doğru et kalınlığı boyunca artış göstermiştir. Şekil 3.8, FDMlerin 

elastisite modülü değişimlerini göstermektedir. 6 olarak numaralandırılan malzeme 

2014 alaşımı döküm olduğu için grafiklerde yer almamıştır. 6 numaralı malzeme için 

elastisite modülü ortalama 63 GPa’dır. Elde edilen elastisite modülü değerlerinden 

yola çıkılarak 2 numaralı FDM için hesaplanmış olan SiC dağılımı Şekil 3.9’da 

görülmektedir. 
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Şekil 3.8: 1,2,3,4 ve 5 numaralı FDMlerin içten dışa doğru numune sayılarına göre 
elastisite modülleri değişimi (dökülmüş halde) 
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Şekil 3.9: 2 numaralı FDM’nin iç kısımdan dış kısıma doğru hesaplanan SiC dağılımı 

Partikül takviyeli FDM’lerin savurma döküm ile üretiminde, et kalınlığının farklı 

bölgelerinde, partikül boyutuna ve et kalınlığına bağlı olarak, farklı yoğunlukta 

partikül birikmesi olabilir (Ogawa ve diğ, 2006). Bu yüzden silindirin et kalınlığı 

boyunca sertlik, Re ve Rm değerleri elastisite modülü gibi sürekli artan veya azalan 

bir değişim göstermemiştir. Şekil 3.10-3.12’deki grafiklerde görülen Re ve Rm 

değerleri,  FDMler için et kalınlığı boyunca belli bir formülasyon oluşturacak şekilde 

dağılmamıştır. Her bir değer, yapılan iki deneyin ortalamasıdır. Yaşlandırma 

işlemleri ile fonksiyonel derecelendirilmiş malzemenin Re ve Rm değerleri 1,5–2 kat 

artış göstermiştir.  
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Şekil 3.10: 1,2,3,4 ve 5 numaralı FDMlerin içten dışa doğru numune sayılarına göre 
akma sınırı değişimi (dökülmüş halde) 
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Şekil 3.11: 1,2,3,4 ve 5 numaralı FDMlerin içten dışa doğru numune sayılarına göre 
çekme dayanımı değişimi (dökülmüş halde) 
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Şekil 3.12: 2 numaralı FDM’nin yaşlandırma işlemleri ile akma sınırı ve çekme 
dayanımı değişimi 
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Alüminyum 2014 alaşımının (6 numaralı döküm) elastisite modülü E=63 GPa, 

ortalama akma sınırı Re= 110 MPa ve çekme dayanımı Rm= 141 MPa olarak tespit 

edilmiştir. Literatürde Alüminyum 2014 dövme alaşımı için ısıl işlemsiz durumda 

E=73,9 GPa, Re=90 MPa ve Rm=186 MPa olarak verilmektedir. Yaptığımız savurma 

döküm atmosferik şartlarda yapıldığı ve çok fazla döküm kusurları olmasına rağmen,  

elastisite modülü haricindeki değerler literatürle uyumludur. Elastisite modülü’ndeki 

bu azalmanın, döküm şartlarının iyileştirilmesi ile ortadan kaldırılabileceği 

düşünülmektedir.  

3.1.4 p üstelinin tespiti 

Çekme deneyleri sonucunda elde edilen elastisite modülü değerleri ve Bölüm 1’de 

verilen 1.1 ve 1.2 bağıntıları kullanılarak, Excel programında herbir FDM için 

hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen değerlerin en yakın olduğu p değerleri 

bulunmuştur. Denklem 1.2’de gerekli olan E1 ve E2 değerleri çekme deneyinde elde 

edilen (1 alüminyumca zengin taraf, 5 SiC’ce zengin taraf olmak üzere) 1 ve 5 

numaralı numunelerin değerleridir. E(x) ise, 1 ile 5 arasındaki numunelerden elde 

edilmiş olan elastisite modülüdür. Denklem 1.2’de bu değerler yerine konulduğunda 

g(x) fonksiyonunun değeri elde edilmektedir. Denklem 1.1’de t, et kalınlığını ifade 

etmektedir. Elastisite modülü değerleri belirli olan numunelerin, başlangıç olarak 

kabul edilen alüminyumca zengin kısımdan itibaren (x=0) x koordinatları belirlidir. 

Burada p yerine değerler girilerek yaklaşık çözümler bulunmuştur. Deney sonuçları 

ile en fazla yakınlık elde edilen değerler geçerli sayılmıştır. 
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Şekil 3.13: p üstelinin Excel programında elde edilişi 
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3.1.5 Aşınma deneyi 

Aşınma deneylerinde, uygulanan yükün ve alınan yolun artması ile birlikte aşınma 

miktarı artmıştır. SiC’ce zengin olan kısımda aşınma miktarının genel olarak SiC’ce 

zengin olmayan kısma göre daha az olduğu görülmüştür. Şekil 3.14.a ve b’de 1 

numaralı FDM’nin kuru sürtünme şartı altında ki aşınma grafikleri verilmiştir. Kuru 

sürtünme şartları altında, dökülmüş haldeki numunelerdeki aşınma miktarı, 

yaşlandırılmış olan numunelere oranla daha fazladır. Numunelere uygulanan 

yaşlandırma işlemleri ile FDM’nin aşınma direnci artmıştır.  
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Şekil 3.14: 1 numaralı FDM’nin kuru sürtünme şartları altında aşınma davranışı (a: 
P=91 N; b: P=140 N) 

Aşınma oranı olarak, dökülmüş haldeki FDM’nin aşınma miktarı / I1 yaşlandırma 

ısıl işlemi uygulanmış FDM’nin aşınma miktarı göz önüne alındığında; 

• P=91 N yük altında 75 m kayma mesafesi için 30; 375 m kayma mesafesi için 

15, 

• P=140 N yük altında 75 m kayma mesafesi için 15; 375 m kayma mesafesi 

için 7 olarak bulunmuştur. 
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Şekil 3.15’de, kuru ve sıvı sürtünme şartları altında FDM’nin göstermiş olduğu 

aşınma miktarları görülmektedir. Sıvı sürtünme şartları altında, uygulanan yük ve 

alınan yolun artmasıyla birlikte dökülmüş ve yaşlandırılmış numuneler için aşınma 

miktarı değerleri birbirine yaklaşmıştır.  
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Şekil 3.15: 2 numaralı FDM’nin kuru ve sıvı sürtünme şartları altında dökülmüş ve 
yaşlandırma işlemi uygulanmış halde aşınma değerleri (D: Dökülmüş 
halde; I1: I1 yaşlandırma işlemi uygulanmış; I2: I2 yaşlandırma işlemi 
uygulanmış. Grafikteki değerler, alüminyum ve SiC’ce zengin taraflardan 
elde edilmiş numunelerin aşınma değerlerinin ortalamasıdır.) 

Kuru sürtünme şartı altında hesaplanan değerler gibi, aşınma oranı olarak, dökülmüş 

haldeki FDM’nin aşınma miktarı / I1 yaşlandırma ısıl işlemi uygulanmış FDM’nin 

aşınma miktarı göz önüne alındığında; 

• P=91 N yük altında 1205 m kayma mesafesi için 1,25; 2336 m kayma 

mesafesi için 1,06, 

• P=140 N yük altında 1205 m kayma mesafesi için 1,15; 2336 m kayma 

mesafesi için 1,01 olarak bulunmuştur. 

Kuru ve sıvı sürtünme şartlarında, en az aşınma kaybı değerleri,  I1 olarak 

adlandırılan yaşlandırma ısıl işlemi sonucunda elde edilmiştir. Deneyler sonucunda 

disk malzemesi olarak kullanılan sertleştirilmiş AISI 2080 çeliğinde deneyleri 

etkileyecek bir aşınma meydana gelmezken, pim şeklindeki FDM numuneler 

aşınmıştır. Özellikle kuru sürtünme şartları altındaki aşınma sonuçlarına bakılarak, 

FDM’nin fretting yorulması için ısıl işlem şartı olarak I1 yaşlandırma ısıl işlemi 

seçilmiştir.  
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3.1.6 Yorulma Deneyi 

Yorulma deneylerinde frekans olarak 20 Hz alınmıştır. Bunun nedeni, daha yüksek 

frekans değerlerinde malzemelerin hemen kopmasıdır. Yorulma deneylerinde 

uygulanan maksimum gerilme, FDM’nin en az akma sınırının %70’i olarak 

alınmıştır.  

Yorulma deneyleri sırasında, bazı numuneler çeneye yakın kısımlardan kopmuştur. 

Bazı numuneler ise imalat ve döküm hatalarından dolayı hemen kopmuştur. Bu 

deney sonuçları geçersiz sayılmıştır. Bu yüzden mevcut malzemelerin tümü için 

yorulma grafikleri elde edilememiştir. Şekil 3.16’da 1 numaralı FDM’nin I1 

yaşlandırma şartlarında elde edilmiş olan yorulma grafiği, Şekil 3.17’de ise diğer 

FDM’ler ve alüminyum alaşımı için elde edilmiş olan yorulma değerlerine örnekler 

görülmektedir. 
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Şekil 3.16: I1 yaşladırma işlemi uygulanmış 1 numaralı FDM’nin yorulma grafiği 
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Şekil 3.17: Dökülmüş halde (a) ve I1 yaşladırma işlemi uygulanmış halde (b) bazı 
gerilme değerleri için elde edilmiş olan tekrar sayıları (1,2,3,4,5  numaralar 
FDMlere, 6 numara ise Al 2014 alaşımına ait değerleri göstermektedir). 

Yaşlandırma işlemi ile FDMlerin yorulma dayanımları yaklaşık %50, alüminyum 

2014 alaşımının ise %100 artmıştır.   

Yorulma deneyleri sonrasında, numunelerde iki farklı çatlak ilerlemesi 

gözlemlenmiştir (Şekil 3.18). Yorulma çatlağı SiC’ce zengin olan kısımdan 

başladığında Şekil 3.18a’daki gibi bir kırılma, çatlak alüminyumca zengin bölgeden 

başladığında ise Şekil 3.18b’deki gibi bir kırılma meydana gelmiştir.  
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a

b  

Şekil 3.18: Yorulma deneyi sonucunda oluşan farklı kırık yüzey şekilleri 

SiC’ce zengin olan kısımdan başlayan çatlak, SiC hattını aştıktan sonra daha düz bir 

çizgi halinde devam etmiştir. Çatlak, alüminyumca zengin taraftan başladığında  SiC 

hattının bir etkisi gözlemlenmemiştir. 

Deneyler sonrasında kırık yüzeyler incelendiğinde, Şekil 3.19’da görüleceği üzere, 

SiC’ce zengin olan bölgelerde, kırılma yüzeyinin hemen altında yoğun miktarda 

çatlak tespit edilmiştir. Alüminyumca zengin bölgeye ilerledikçe, bu çatlakların 

sayısı ve büyüklüğü azalmaktadır.  
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Şekil 3.19: SiC’ce zengin bölgeden (üst kısım) alüminyumca zengin bölgeye doğru 

kırık yüzeyin optik görüntüsü (büyütme 50x) 

3.1.7 Fretting deneyi 

Yapılan fretting deneylerinin %6’sında fretting pabuç altından kopma meydana 

gelmiştir. Ancak, bu deneylerin %66’sının sonuçları, malzemenin daha önce yapılan 

yorulma deneyi sonuçlarına yakındır. Yani sadece %2’lik bir deney sonucunda, 

yorulma dayanımının altında fretting kaynaklı kırılma meydana gelmiştir. Şekil 

3.20’de 1 numaralı FDM için yapılan yorulma ve fretting yorulması deney sonuçları 

görülmektedir. Şekil 3.20’deki grafikte sadece yuvarlak içersisinde görülen deney, 

fretting yorulması sonucu kırılmayla sonuçlanmıştır. Diğer fretting numuneleri 

fretting hasarıyla değil, normal yorulma hasarıyla kırılmıştır. 
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Şekil 3.20: 1 numaralı FDM’nin yorulma ve fretting yorulması sonuçları (Y: 

Yorulma, FD: Düz pabuç ile fretting yorulması, FS: Silindirik pabuç ile 
fretting yorulması) 

Fretting pabuçlarının kullanımı ile ilgili literatürde, her bir pabuç çiftinin 20 civarı 

deneyde kullanılabileceği tavsiye edilmektedir. Ancak, kullandığımız FDM 

içerisindeki SiC’den dolayı, numune yüzeylerinden daha fazla aşınma pabuç 

yüzeylerinde meydana gelmiştir. Bu yüzden tekrar pabuç üretilerek deneylere devam 

edilmiştir. Şekil 3.21’de pabuç yüzeylerinde meydana gelen aşınma açıkça 

görülebilmektedir. 
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Şekil 3.21: Fretting pabuçlarında oluşan aşınma 
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Şekil 3.22-3.23’de fretting hasarından dolayı kırılmış olan FDM’de kırık yüzeyler ve 

yapışma-kayma yüzeyleri görülmektedir. Şekil 3.24’de ise fretting hasarından 

kırılmış numune, yorulma cihazı üzerinde görülmektedir. 

 
Şekil 3.22: Silindirik pabuç altında oluşan fretting hasarı 
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Şekil 3.23: Düz pabuç altında oluşan fretting hasarı 
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Şekil 3.24: Deney düzeneğinde fretting hasarıyla kırılmış numune 
 

Yapılan fretting deneyleri sonucunda, savurma dökümle elde edilmiş olan FDMlerin 

yorulma davranışı üzerinde, fretting olayının çok fazla etkili olmadığı görülmüştür. 

Ancak, kesin sonuçlara varabilmek için;  

• Farklı yüzey basınçlarında 

• Farklı gerilme oranlarında  

• Farklı pabuç malzemeleri ile  

• Farklı üretim yöntemleriyle üretilmiş FDMlerle 

deneyler yapılmalıdır. Malzeme üretiminin vakum altında yapılmasının gerek 

mekanik özellikler gerekse fretting yorulması dayanımı üzerinde etkili olabileceği 

düşünülmektedir. 

3.1.8 Yorulmalı çatlak ilerleme deneyi 

Yorulmalı çatlak ilerleme deneylerinden önce, merkez çatlaklı ve kenar çatlaklı 

numunelere çekme deneyi uygulanmıştır.  

4 numaralı FDM için merkez çatlaklı olarak et kalınlığı boyunca tabakalar halinde 

çıkarılmış olan numunelerin yük-açılma grafikleri Şekil 3.25’de görülmektedir. Et 

kalınlığı boyunca değişen SiC dağılımı nedeniyle çekme deneyi sırasında elde edilen 

grafikler, farklılık göstermiştir. En yüksek SiC oranına sahip olan 4_4 numaralı 

numune diğer numunelerden daha fazla bir yükte kopmuştur. 4_1 numaralı numune, 
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en az SiC oranına sahip tabakadan elde edilmiştir ve en düşük kopma yükü bu 

numuneye aittir. Bununla birlikte, Bölüm 3.1.3’de anlatıldığı üzere, FDM’nin et 

kalınlığı boyunca partikül boyutuna ve et kalınlığına bağlı olarak yerel değişim 

gösteren SiC dağılımından dolayı farklılık gösteren Re ve Rm değerleri, numunelerde 

aynı yük altında farklı uzama (açılma) değerleri elde edilmesinde etken olmuştur. 

Örneğin 0,35 mm’lik açılma değeri için elde edilen yük değerleri (SiC’ce zenginden 

alüminyumca zengine doğru sırası ile) 15 kN, 13 kN, 12 kN ve 12,5 kN’dur. Bu 

grafikler kullanılarak herbir tabaka için PQ değerleri tespit edilmiştir. 

 
Şekil 3.25: Merkez çatlaklı 4 numaralı FDM’nin içten dışa tabakalar halinde elde 

edilmiş yük-açılma grafiği (4_1-4_4, silindirin et kalınlığı boyunca içten 
dışa numune sırasını göstermektedir) 

5 numaralı FDM için alüminyumca ve SiC’ce zengin taraflardan kenar çatlak açılmış 

olan numunelerin yük-açılma grafikleri farklılık göstermiştir (Şekil 3.26). SiC’ce 

zengin taraftan kenar çatlak açılmış olan numune daha büyük bir yük değerinde 

kopmuştur. Bu durumda yine SiC hattının etkili olduğu görülmektedir. Bu hat, çatlak 

ilerlemesini veya açılmasını, belirli bir yük değerine kadar engellemekte ve dolayısı 

ile malzemede çatlak ilerleyişi bu değere kadar daha yavaş olmaktadır.  
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Şekil 3.26: Kenar çatlaklı 5 numaralı FDM’nin yük-açılma grafiği (5Al, alüminyumca 

zengin taraftan kenar çatlak açılmış; 5SiC, SiC’ce zengin taraftan kenar 
çatlak açılmış numune) 

Bölüm 2.1.9.1’de de değinildiği üzere; Şekil 3.26’daki çekme deneyi grafiklerine 

kırılma mekaniği hesaplamalarında kullanılacak olan PQ değerlerinin elde edilmesi 

yönünden bakılacak olursa iki farklı sonuç çıkarılabilir: 

• Alüminyumca zengin taraftan açılmış olan çatlağın yük-açılma durumu 

Pmaks/PQ<1,1 şartını sağladığı için, çatlak ile ilgili hesaplamalarda lineer 

elastik kırılma mekaniği kullanılabilir. 

• SiC’ce zengin taraflardan kenar çatlak açılmış olan numunelerin yük-açılma 

durumu Pmaks/PQ<1,1 şartını sağlamadığı için, çatlak ile ilgili hesaplamalarda 

lineer elastik-plastik kırılma mekaniği kullanılabilir. 

Şekil 3.27’de merkez çatlak açılmış olan alüminyum alaşımının I1 yaşlandırma 

işlemi yapılmış halde, çatlak ilerlemesi-tekrar sayısı grafiği görülmektedir. 
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Şekil 3.27: Alüminyum 2014 alaşımının yük tekrarıyla çatlak ilerlemesi grafiği 
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Yorulmalı çatlak ilerlemesi deneyleri sonucunda, tabakalar halinde silindirin et 

kalınlığı boyunca çıkarılmış olan merkez çatlaklı numunelerin tekrar sayıları ile 

çatlak ilerleme değerleri arasında bariz farklar olduğu görülmüştür. Alüminyumca 

zengin bölgeden elde edilmiş olan numunelerdeki çatlaklar (5_1) çok daha küçük 

tekrar sayılarında ilerlemeye başlamıştır ve yaklaşık 14000 yük tekrar sayısında 

kopmuştur (Şekil 3.28). SiC’ce zengin olan 5_4 numaralı numune ise yaklaşık olarak 

50000 yük tekrar sayısına kadar dayanmıştır. Uygulanan yorulma gerilmesi değerleri 

aynı olmasına rağmen, numunelerde SiC oranı arttıkça çatlak hem daha geç 

başlamakta hem de çatlak ilerleme hızı düşmektedir.  
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Şekil 3.28: 5 numaralı FDM’den elde edilmiş olan merkez çatlaklı numunelerin     
tekrar sayısı ile göstermiş oldukları çatlak ilerleme değerleri (1-4, silindirin 
et kalınlığı boyunca içten dışa numune sırası) 

Alüminyumca zengin olan ve olmayan taraflardan kenar çatlak açılmış olan 

numunelerde, aynı yük değerleri için, yorulma çatlağı ilerlemesi büyük bir fark 

göstermiştir. Alüminyumca zengin olan taraftan çatlak açılmış olan numunelerde 

çatlak ilerlemesi, yorulma ömrünün çok erken safhalarında başlamıştır. Bu tür olan 

numunelerin kopma tekrar sayılarında, SiC’ce zengin olan taraftan çatlak açılmış 

olan numunelerde ancak çatlak ilerlemesi başlamaktadır (Şekil 3.29-3.31). SiC’ce 

zengin tarafa açılmış olan çatlağın daha yavaş ilerleyişinde yine SiC hattının etkili 

olduğu düşünülmektedir. 
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Şekil 3.29: 4 numaralı FDM’den elde edilmiş olan kenar çatlaklı numunelerin tekrar 
sayısı ile göstermiş oldukları çatlak ilerleme değerleri (4Al, alüminyumca 
zengin taraftan kenar çatlak açılmış; 4SiC, SiC’ce zengin taraftan kenar 
çatlak açılmış numune) 

4 ve 5 numaralı FDM’lerde alüminyumca zengin tarafa açılmış olan kenar çatlağın 

ilerlemesi durumu Şekil 3.30’da görülmektedir. SiC dağılımını etkileyen p üstelinin 

bu durum üzerinde de etkili olduğu söylenebilir. Bölüm 3.1.3’de 4 numaralı FDM 

için p=0,1 ve 5 numaralı FDM için p=9 değerleri bulunmuştur (Şekil 3.8). Yorulma 

çatlak ilerleyişi bakımından, elastisite modülü düşük olan tarafa çatlak açılmış FDM 

için p<1 olması durumu p>1 olması durumundan daha avantajlı görünmektedir ve 

çatlak ilerleyişi daha yavaş olmaktadır.  

 

Şekil 3.30: 4 ve 5 numaralı FDMlerde alüminyumca zengin tarafa açılmış kenar                      
çatlağın tekrar sayısı ile ilerlemesi durumu  
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Şekil 3.31: 4 numaralı FDM’den elde edilmiş ve alüminyumca zengin tarafa kenar 
çatlak açılmış numunenin kırık yüzeyi üzerinde çatlak ilerleyişinin tekrar 
sayısı artımı ile artışı 

 

 
Şekil 3.32: 4 numaralı FDM’den elde edilmiş ve SiC’ce zengin tarafa kenar çatlak 

açılmış numunenin kırık yüzeyi üzerinde çatlak ilerleyişinin tekrar sayısı 
artımı ile artışı 

Yorulmalı çatlak ilerleme deneyleri sonrasında, merkez çatlaklı numunelerin her biri 

için Paris-Erdoğan bağıntısında (Denklem 2.26) malzemeye bağılı olan c ve m 

katsayıları bulunmuştur. Bu katsayılar, kalınlık boyunca değişen SiC oranı ve yerel 

değişim gösteren SiC partikül yoğunlaşmaları nedeniyle, malzemenin her bir 

tabakası için, farklı çatlak ilerlemesi davranışı sonucunda birbirinden farklı değerler 

olarak elde edilmiştir. Şekil 2.12’de 5 numaralı FDM’nin 1 numaralı numunesine ait 

log (da/dN)- log (ΔK) grafiği verilmiştir. Tablo 3.1’de 5 numaralı FDM’den elde 

edilmiş olan merkez çatlaklı numuneler için elde edilmiş olan c ve m katsayıları 

veilmiştir.  

 

Sıra Tekrar sayısı
1 3600 
2 7200 
3 10800 
4 14400 
5 18000 
6 21600 
7 25200 
8 28800 
9 32400 

10 36000 
11 36850 

Sıra Tekrar sayısı 
1 40000 
2 46000 
3 82000 
4 94000 
5 106000 
6 118000 
7 130000 
8 142000 
9 154000 
10 166000 
11 178000 
12 190000 
13 202000 
14 214000 
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Tablo 3.1: 5 numaralı FDMden elde edilmiş olan merkez çatlaklı numunelerin c ve m 
katsayıları 

 1 2 3 4 

c 10-8 10-8 2x10-9 6x10-9 

m 1,3632 1,0801 1,6678 1,2058

3.2 Nümerik Bulgular 

3.2.1 ANSYS bulguları 

Şekil  3.33-3.38’de, statik çekme yükü uygulanmış olan örnek FDM modelin uzama 

ve gerilme durumları görülmektedir. Alüminyumca zengin olan ve elastisite modülü 

düşük olan sol tarafta y ekseninde daha fazla uzama meydana gelmekte, bu durum da 

SiC’ce zengin olan sağ tarafta x ekseninde kısalmanın daha fazla olmasına sebep 

olmaktadır. 
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Şekil 3.33: FDM model 

 

Şekil 3.34: FDM’de statik yük altında y ekseninde oluşan uzama 

 



 
 

84

 

Şekil 3.35: FDM’de statik yük altında x ekseninde oluşan kısalma 

 

Şekil 3.36: FDM’de statik çekme yükü altında oluşan uzama ve kısalmanın kesit 
boyunca dağılımı 

Şekil 3.37’de 1 numaralı FDM’de statik çekme yükü altında oluşan gerilme (Şekil 

3.37.a), y ekseninde uzama (Şekil 3.37.b) ve x ekseninde kısalma (Şekil 3.37.c) 

durumları görülmektedir. Şekil 3.38’de ise, deney sonuçlarına göre modellenmiş olan 
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5 FDM’de aynı yükleme şartında oluşan gerilme (Şekil 3.38.a), y yönünde uzama 

(Şekil 3.38.b) ve x yönünde kısalma (Şekil 3.40.c) durumları 

görülmektedir.
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Şekil 3.37: 1 numaralı FDM’de statik çekme yükü altında meydana gelen a) gerilme 
dağılımı, b) y ekseninde uzama, c) x ekseninde kısalma (σ=100 MPa). 
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Şekil 3.38: 1,2,3,4 ve  5 numaralı FDMlerde statik çekme yükü altında meydana 
gelen a) gerilme dağılımı, b) y ekseninde uzama, c) x ekseninde kısalma 
(σ=100 MPa). 

Şekil 3.39‘da E=64000 MPa değerine sahip alüminyum malzeme için, yorulma 

analizleri sonucunda farklı elemanlarda hesaplanmış olan kullanma faktörü sonuçları 

görülmektedir. Yorulma analizi sonucunda elemanların kullanım faktörleri ve 

uygulanan ortalama gerilme değerleri aynıdır.  FDM’ler için yapılmış olan yorulma 
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analizlerinde ise, FDM’nin genişliği boyunca, değişik elemanlarda farklı kullanma 

faktörü sonuçları elde edilmiştir. Genişlik boyunca değişim gösteren elastisite 

modülünün etkisiyle, uygulanan ortalama gerilme 50 MPa olmasına rağmen, farklı 

elemanlarda, yorulma analizi sonuçlarında  uygulanmış olan ortalama gerilme 

değerleri farklı bulunmuştur. Bu değerler arasında çok bir fark olmamakla birlikte 

59,717 MPa, 59,937 MPa, 60,960 MPa gibi değerler elde edilmiştir. Gerek p üsteli 

gerekse E1 ve E2 değerleri yorulma sonuçlarını etkilemektedir. E1 ve E2 değerleri 

arasındaki fark arttıkça, yorulma analizi sonuçlarında, malzemeye uygulandığı kabul 

edilen ancak elemanlarda farklı oluşan ortalama gerilme değerleri arasındaki fark 

artmaktadır. 

 

Şekil 3.39: E=64000 MPa değerine sahip alüminyum malzeme için 3 ayrı düğüm 
noktasındaki kullanma faktörü 

 



 
 

88

Fretting analizleri sonucunda, en büyük gerilme, pabuç ve FDM’nin temas eden 

yüzeylerinin kenarlarında oluşmuştur. Şekil 3.40-3.42 arasında gerilme dağılımları 

görülmektedir. Temas gerilmelerinin dağılımı, FDM’de x ve y ekseninde ki uzama-

kısalma değerlerini etkilemiştir (Şekil 3.43). 

 

Şekil 3.40: Fretting durumunda FDM’de oluşan gerilme dağılımı 

 

 

Şekil 3.41: Fretting durumunda FDM’nin alüminyumca zengin tarafında meydana 
gelen gerilme dağılımı 
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Şekil 3.42: Fretting durumunda FDM’nin SiC’ce zengin tarafında meydana gelen 
gerilme dağılımı 

 

Şekil 3.43: Fretting durumunda FDM’nin pabuçlarla temas eden uzunluğu boyunca 
meydana gelen uzama ve kısalma değerleri 

Fretting pabuçları altında oluşan temas gerilmelerinin dağılımı, FDM’nin  

alüminyumca ve SiC’ce zengin tarafları arasında farklılık göstermiştir. Şekil 3.44’de 

görüldüğü üzere, SiC’ce zengin tarafta pabuç altındaki temas gerilme dağılımı daha 

düzgündür ve daha az yapışma meydana gelmektedir.  
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Şekil 3.44: FDM’nin her iki tarafında fretting şartlarında oluşan temas gerilme 
dağılımları 

3.2.2 FRANC2D bulguları 

FRANC2D analizleri, FDMlerden tabakalar halinde eled edilmiş ve merkez çatlak 

açılmış olan numuneler için yapılmıştır. Merkez çatlaklı numuneler, FDM’nin 

kalınlığı boyunca tabakalar halinde elde edildiği halde, FRANC2D programında 

modelleme yapılırken, herbir numune kendi içerisinde homojen kabul edilmiştir. 

Bunun nedeni, FRANC2D programında özel malzeme değerlerinin girilebilmesi için 

bir ara yüz olmamasıdır. Buna rağmen, deneysel ve nümerik analiz sonuçları yakın 

çıkmıştır (Şekil 3.45). Şekil 3.46’da FRANC2D analizi sonucunda elde edilmiş olan 

KI ve KII değerleri görülmektedir.  

 
Şekil 3.45: 5 numaralı FDM’den elde edilmiş olan merkez çatlaklı deney 

numunelerinin çatlak ilerleyişinin deneysel ve FRANC2D analizi 
sonuçları 
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Şekil 3.46: Merkez çatlaklı bir deney numunesi için FRANC2D programında elde 
edilmiş olan KI ve KII  değerleri 

Şekil 3.47’de çatlak ilerlemesiyle gerilme şiddet faktörü değişimi 

boyutsuzlaştırılmıştır.  Grafikten görüleceği üzere KI/KC oranı 0,5’den küçük 

olmasına rağmen, çatlak ilerlemeye devam etmiş ve çatlağın belirli bir geometrik 

boyuta ulaşmasının ardından  kırılma meydana gelmiştir. 
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Şekil 3.47: 5 numaralı FDM’den elde edilmiş olan merkez çatlaklı numunelerde 
yorulmalı çatlak ilerlemesi ile gerilme şiddet faktörü değişiminin 
FRANC2D analiz sonuçları 
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4. SONUÇLAR 

 
Literatürde FDM’lerle ilgili yapılmış olan çalışmalar; öncelikle FDM’lerin termal 

özelliklerinin belirlenmesine yönelik deneysel, analitik ve nümerik çalışmalardır.  Bu 

çalışmayla birlikte; FDM üretimi, mekanik özelliklerinin deneysel olarak 

belirlenmesi, aşınma davranışı, yorulma, fretting yorulması ve yorulmalı çatlak 

ilerlemesi kavramları deneysel olarak incelenmiştir. Yapılan nümerik çalışmalarla 

deney sonuçları karşılaştırılmıştır. 

Elde edilen sonuçlar şöyle özetlenebilir: 

• Santrifüj döküm yöntemiyle, kolay bir şekilde FDM üretimi yapılabilir. Elde 

edilen partikül takviyeli bir karışımdan, döküm parametrelerini ve döküm 

malzeme ağırlığını  değiştirerek birçok farklı FDM üretmek mümkündür.  

• SiC partikülleri alüminyum ergiyikten daha yoğun olduğu için, santrifüj 

kuvvet etkisiyle daha çok silindir şeklindeki kalıbın dış tarafında toplanmıştır. 

Böylece, silindirin et kalınlığı boyunca sertlik, içyapı ve mekanik özellikleri 

farklılık göstermiştir. 

• Dökülmüş haldeki FDM’nin sertlik değerleri, literatürde verilen ve bu 

çalışmada ısıl işlem parametreleri esas alınmış olan çalışmalarda ki sertlik 

değerlerinden daha yüksek elde edilmiştir. Üretilen FDM’nin iç kısımlarında 

daha az SiC bulunmasına rağmen, elde edilen en az sertlik değeri 80 HV 

değerinin üzerindedir. Yaşlandırma işlemleri ile elde edilmiş olan sertlik 

değeri ise ortalama 140 HV’dir. 

• SiC takviyesi ile birlikte elastisite modülü silindirin iç kısmından dış kısmına 

doğru artmıştır.  

• Silindirin et kalınlığı boyunca sertlik, Re ve Rm değerleri elastisite modülü 

gibi sürekli artan veya azalan bir değişim göstermemiştir.  

• Yaşlandırma işlemleri ile fonksiyonel derecelendirilmiş malzemenin Re ve Rm 

değerleri 1,5–2 kat artış göstermiştir. 
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• SiC’ce zengin olan kısım, kuru sürtünme şartlarında alüminyumca zengin 

olan kısıma göre daha iyi aşınma direnci göstermiştir. Yaşlandırma işlemleri 

sonucunda FDM’nin aşınma direnci, kuru sürtünme şartlarında 30 kata kadar 

artış göstermiştir. Sıvı sürtünme şartları altında artan yük ve alınan yolun 

artmasıyla beraber, yaşlandırma işleminin aşınma direncine kattığı pozitif etki 

ortadan kalmıştır. 

• Aşınma deneyleri sonucunda, aşındırıcı disk olarak kullanılan çelik 

malzemede kayda değer bir aşınma kaybı söz konusu olmamıştır. Fretting 

deneylerinde kullanılan malzeme aynı olmasına rağmen, pabuçlarda aşırı 

derecede aşınma meydana gelmiştir.  

• Yaşlandırma işlemleri ile FDMlerin yorulma dayanımları yaklaşık %50, 

alüminyum alaşımının ise %100 artmıştır.   

• Yorulma ve statik çekme deneyleri sonucunda oluşan kırık yüzey şekilleri, 

çatlağın hangi taraftan başladığına bağlı olarak, iki farklı tipte meydana 

gelmiştir. 

• Malzemenin mekanik özelliklerinin derecelendirme ile değişimi sonucu, elde 

edilen FDM’lerin fretting yorulma dayanımı, uygulanan deney şartlarında 

yorulma dayanımına yakın bulunmuştur. Yapılan deneylerde yorulma 

dayanımının altında fretting hasarı, toplam deney sayısının sadece %2’sidir.  

Yapılan fretting deneyleri sonucunda, savurma dökümle elde edilmiş olan 

FDMlerin yorulma davranışı üzerinde, fretting olayının çok fazla etkili 

olmadığı görülmüştür. Ancak, kesin sonuçlara varabilmek için;  

• Farklı yüzey basınçlarında 

• Farklı gerilme oranlarında  

• Farklı pabuç malzemeleri ile  

• Farklı üretim yöntemleriyle üretilmiş FDMlerle deneyler 

yapılmalıdır.  

•  Malzeme üretiminin vakum altında yapılmasının gerek mekanik özellikler           

gerekse fretting yorulması dayanımı üzerinde etkili olabileceği 

düşünülmektedir. 

• FDM içerisindeki SiC’den dolayı, fretting numune yüzeylerinden daha fazla 

aşınma pabuç yüzeylerinde meydana gelmiştir. 
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• SiC’ce zengin ve alüminyumca zengin taraflardan açılmış olan kenar 

çatlakların aynı yorulma gerilmeleri altındaki ilerleyişleri farklı olmuştur. 

SiC’ce zengin olan tarafta olan çatlak ucundan ilerleme hem daha geç 

başlamış, hem de daha uzun bir sürede kırılma olayı gerçekleşmiştir. Dolayısı 

ile, yorulma ömrü daha uzun bulunmuştur. Bunun nedeni, SiC’ce zengin 

kısımda oluşmuş olan SiC hattıdır.  

• Merkez çatlaklı olarak hazırlanan tabakalar halinde bölünmüş olan FDM’nin 

herbir tabakasının yorulma çatlak ilerlemesi davranışı farklı olmuştur. Tabaka 

sayısı, alüminyumca zengin olan kısımdan SiC’ce zengin olan tarafa 

ilerledikçe, çatlak başlangıcı ve ilerlemesi gecikmiştir. Aynı deney şartlarında 

numunelerin SiC oranı arttıkça, tekrar sayısı %350’lere varan oranlarda 

artmıştır. 

• Alüminyumca zengin taraftan çatlak açılmış olan iki farklı FDM’nin 

yorulmalı çatlak ilerleme deneyleri sonrasında, p<1 olması durumu p>1 

olması durumundan daha avantajlı görünmektedir.  

• ANSYS ile yapılan analizlerde, FDMler için hazırlanmış olan makro 

çalıştırılmıştır. Gerek statik gerekse yorulma yükleri altında, malzemenin 

genişliği boyunca değişen elastik özellikleri devreye girerek, farklı noktalarda 

farklı gerilme ve uzama davranışları göstermesine sebep olmuştur.  

• FRANC2D programı ile, tabakalara bölünmüş merkez çatlaklı numuneler için 

yorulma çatlak ilerlemesi analizleri yapılmıştır. Herbir tabakanın çatlak 

ilerleme ve yorulma davranışının farklı olduğu nümerik olarak da 

görülmüştür. 

Sonraki çalışmalar için aşağıdaki öneriler göz önüne alınabilir: 

• Vakum altında santrifüj döküm tekniği ile döküm kusurları azaltılarak, 

dayanımı daha yüksek FDM elde edilebilir. 

• Farklı üretim yöntemleri kullanılarak üretilecek olan FDM’lerin yorulma, 

fretting yorulması ve çatlak ilerlemesi deneyleri yapılabilir. 

• FDM konseptinin, hem tokluk hem de yüksek yüzey sertliği istenilen makine 

elemanlarına uygulanabilirliği araştırılabilir. 
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