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OZET

SANTRIFUJ DOKUM iLE URETILMIS FONKSIYONEL
DERECELENDIRILMIiS MALZEMENIN FRETTING YORULMASI
DAVRANISININ DENEYSEL VE NUMERIK ANALIZi

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler sagladiklar1 avantajlar agisindan, giderek
daha fazla kullanim alam1 bulmaktadir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
tiretimi, farkli hasar sekillerine gbre analizi, teorisi vb. pek ¢ok ¢alismaya literatiirde
sikca rastlanir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin ilk kullanim yeri termal
bariyer kaplamalar1 oldugu icin, genellikle fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
hakkindaki ¢ogu calisma termal ve termomekanik Ozelliklerinin belirlenmesine
yoneliktir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin yorulma davranislari
konusunda pek ¢ok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen, fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerin fretting yorulmasi ile ilgili ¢ok az sayida teorik ve deneysel calisma
vardir.

Bu caligmada, aliiminyum 2014 alasimi ile SiC partikiilleri karistirilarak, savurma
dokiim yontemiyle fonksiyonel derecelendirilmis malzeme iiretimi yapilmistir. Elde
edilen fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin mikroyapilart incelenmis ve
mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Fonksiyonel derecelendirmenin malzemenin
yorulma, fretting yorulmasi ve yorulma c¢atlagi ilerlemesi davraniglarina etkisi
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme, Savurma Dokiim,
Yorulma, Fretting Yorulmasi, Asinma, Kirilma Mekanigi, Sonlu Elemanlar Metodu.

Xii



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. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinin  birgogunda malzemelerden istenen oOzellikler,
seramiklerle metallerin veya seramiklerle seramiklerin birlestirilmesi ile elde
edilmektedir. Seramikler malzemeler diisiik yogunluk, yiiksek sicaklik dayanimi ve
iyl slrinme direncine sahip olmakla beraber, kirilma tokluklar1 ve termal sok
direncleri zayiftir. Diger taraftan, metalik malzemelerin seramik malzemelere oranla
yiiksek kirilma toklugu ve termal sok direnci iyi olmakla beraber, yiliksek
sicakliklarda dayanimlart diismektedir. Metal matrisli ve seramik malzeme takviyeli
kompozit malzemeler ise, bircok farklt miihendislik uygulamasinda malzeme
gereksinimini  karsilamaktadir. Fakat iki farkli malzemenin birlestirilmesi,
beraberinde termal ve artik gerilmelerin olusumu gibi ciddi problemleri de
beraberinde getirmektedir. Termal gerilmeler 6zellikle keskin ara yiizeylerin
cevresinde olugsmakta ve ara ylizeylerde ¢atlak olusma ihtimalini yilikseltmektedir. Bu
problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in 6zellik, mikroyap1 ve kompozisyon olarak
derecelendirilmis malzemeler iiretilmeye baslanmistir (Cirakoglu, 2001). Boylece,
Sekil 1.1’de sematik olarak goriildiigii gibi, derecelendirilmis seramik-metal ara
yilizeyinde termal gerilmeler ve siireksizlikler azalmaktadir (Tilbrook ve dig., 2005;
Cho ve Oden, 2000).
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Sekil 1.1: Termal gerilmelerin seramik-metal kaplama ve seramik-metal
derecelendirilmis yap1 icerisinde gostermis oldugu degisim (1: Metal
malzeme; 2: Seramik kaplama; 3: FDM ara gecis bolgesi ) (Tilbrook ve
dig., 2005; Cho ve Oden, 2000)



Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM), kaplama olarak kullanilabildigi gibi,
iki malzeme arasinda ge¢is bolgesi olarak yani tampon bolge olarak da kullanilabilir.
FDM teriminin 1980’lerin ortasinda Japonya’da ortaya ¢ikmasina ragmen, kavram
mithendislikte uzun zamandir kullanilmaktadir. Teknik olarak, ayri1 bir malzeme
grubu olarak degerlendirilmezler. Daha c¢ok, yap1 veya malzemenin kimyasal
diizeninin miihendislik yaklasimiyla yeniden diizenlenmesi ile elde edilirler. Bu
yaklagim, degisik ve ilk bakista birbirine aykir1 gereksinimlerin bir arada istendigi,
ornegin yiiksek sertlik ve yliksek tokluk istenmesi gibi durumlarda, ¢ok faydali
olmaktadir (Koizumi, 1993; Wessel, 2004).

FDM’lerde malzeme kompozisyonu ve mikroyapisi dolayisi ile de mekanik ve
termal oOzellikleri, malzemenin kalinlig1 veya genisligi boyunca degismektedir
(Tilbrook ve dig., 2005; Cho ve Oden, 2000; Wessel, 2004). Bu degisim {lissel, lineer
ve kuvvet kuralina gore olabilir. Sekil 2.1°de, bu ¢alismada kullanilmis olan, iissel
fonksiyona bagli kuvvet kurali ilkesiyle elde edilebilecek elastisite modiilii degisim
varyasyonlar1 goriilmektedir. Bu varyasyonlar, malzemenin fonksiyonel degisim
gosteren kalinlik veya genisligine (t) ve baslangic noktasindan itibaren mesafeye (x)

bagli olan uzaklik fonksiyonuna (g(x)) ve p tisteline bagl olarak degigsmektedir.

g(x){ijp (1.1)

E(x)=E, -(1-g(x))+E, -g(x) (1.2)

p=0.1
p=0.2

p=1

Elastisite Madula, E

Ei

T T T T
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1,0
X/t

Sekil 1.2: Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde elastisite modiilii degisimi



FDM konsepti kullanilarak farkli 6zellikteki malzemelerin biitiinlestirilmesi, bagarili
bir sekilde gergeklestirilmektedir. Bu uygulamalarda, FDMlerin metalce zengin
bolgesi diisiik sicaklikta galisirken, yiiksek sicakliga sadece seramikce zengin olan
bolgesi maruz kalmaktadir. Gelismis hava tasiti ve uzay araglar, bilgisayar ve
elektronik uygulamalari, medikal implantlar ve optik aygitlarda, bu {istiin 6zellikleri
sayesinde uygulama alan1 bulmaktadir. Yiiksek sicakliklarda termal yiiklere, yiiksek
ve periyodik sicaklik degisimine maruz kalan niikleer reaktor ve yiiksek hizli hava
tasitlarinin basingl kap ve boru gibi yapisal pargalarinda kullanilmaktadir. Bu tiir
uygulamalarda, metal-seramik kompozitleri, tek bir malzemede bulunmasi muhtemel
olmayan optimum Ozellikleri  saglayabilmesi nedeniyle Dbiiylik Olgiide

kullanilmaktadir (Cirakoglu, 2001).

Derecelendirilmis malzemeler icin ¢esitli iiretim yontemleri mevcuttur: Toz
metalurjisi, termal sprey kaplama, kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar

biriktirme (PVD), yanma sentezi (SHS) ve santrifiij dokiim vb.

Santrifiij (savurma) dokiim yontemi, en basit FDM iiretim yoOntemlerinden bir
tanesidir. Bu yontemde ergiyik, belirli bir donme hizina ve silindirik bir sekle sahip
olan kalip igerisine dokiiliir. Katilagma ile beraber kalip durdurulur ve dékiim parca
kalip igerisinden ¢ikarilir. Metal matrisli ve seramik parcacik takviyeli kompozitlerin

dokiimiinde;

e [Eger partikiil yogunlugu ergiyik yogunlugundan daha fazla ise, partikiiller
daha cok dis tarafta,

e [Eger partikiil yogunlugu daha az ise, partikiiller daha ¢ok i¢ tarafta

yogunlasacaktir.

Santrifiij dokiim yonteminde derecelendirme kompozisyonu; uygulanan G sayis,
partikiil ve ergimis metal arasindaki yogunluk farki, ergiyik viskozitesi, partikiil
hacimce orani, iretilen borunun kalinligi ve katilasma siiresine bagli olarak

ayarlanabilir. G sayist1 ise

G= (1.3)

g

olarak ifade edilir ve parcanmn dis yaricapt (R ,m), kalip dénme hiz1 (o, s™) ve

yercekimi ivmesine (g) bagli olarak degisir (Lee ve dig., 1997; Kim ve Rogathi,



1998; Watanabe ve dig., 1998; Biesheuvel ve Verveij, 2000; Qin ve dig., 2002;
Watanabe ve dig., 2002).

Sonug olarak;

e Sistemin 1s1l verimliligini arttirarak ¢aligma sicakligini  yiikseltmek,
korozyon, oksitlenme ve asinmayr Onlemek amaciyla kullanilan
kaplamalarin, althik malzeme ile termal ve mekanik 0Ozelliklerinin
uyumsuzlugunu ortadan kaldirmak amact ile FDM malzemeler

kullanilmaktadir.

e Derecelendirilmis yap1 icerisinde iiretimden kaynaklanabilen 1s1l ve artik
gerilmelerin  az miktarda da olsa olugmasi, bu tiir malzemelerin
dezavantajlarindandir. ~ Ayrica, iiretim  yontemine bagli  olarak,
derecelendirilmis kaplama icerisindeki katmanlar arasindaki yilizeyler diizgiin

olusmayabilir.

e Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, basta Japonya ve A.B.D. olmak
iizere pek cok iilkede, ozellikle uzay ve havacilik, iletisim, metal isleme
sanayinde gittikge onem kazanmaktadir. Konu ile ilgili arastirmalar, giin

gectikce artarak devam etmektedir.

Fretting, genellikle izafi hareketin olmadig1 kabul edilen iki kat1 ylizey arasindaki
diisiik genlikte meydana gelen titresim hareketi sonucu, malzemelerin aginmasi ile
baslayan ve yorulma omriinli azaltan bir hasar tipi olarak tanimlanabilir. Baglangic
olusumu genellikle adezyondur. Zamanla, malzemeler yapisma-kopma davranigi
gostererek asmir. Asinma miktart arttikga, ylizeyde catlak olusumu ve dokiilmeler
baslar (Giannakopoulos ve dig., 2000). Fretting yorulmas1 helikopter, sabit kanatl
ucak, tren, gemi, otomobil, kamyon, otobiis, tarim makineleri parcgalarinda,
motorlarda, c¢esitli konstriiksiyon ekipmanlarinda, ortopedik implanlarda, tel

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

Fretting yorulmasina neden olan etkenler, Sekil 1.3’de sematik olarak goriilmektedir.

Frettingi etkileyen faktorler 3 ana grupta incelenebilir (Bill, 1982):
e Temas sartlari,
e (evresel sartlar,

e Malzeme Ozellikleri.
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Sekil 1.3: Fretting yorulmasina neden olan etkenler (Hoeppner, 1992)



Periyodik yiik, normal yiik, kayma genligi, tekrar sayisi, birlikte calisan parcalarin
geometrisi, malzemenin mekanik 6zellikleri ve sertlik degerleri, mikroyapisi, birlikte
calisgan malzeme kombinasyonlari, yiizey purizliligi, sertlik ve c¢evre sartlar

fretting olusumu iizerinde etkili olabilir (Hoeppner, 1992).

Fretting yorulmasi c¢atlaklari, fretting Omriiniin erken sathalarinda (%35-%10)
baslayabilir (Giannakopoulos ve dig., 2000). Olusan bu ¢atlaklar yorulmaya neden
olabilir. Bu erken donemde, temas koselerine yakin yerlerde olusan yiiksek temas
basinct nedeniyle fretting yorulmasi catlaklart ¢ok az ilerler ve kapanmaya
meyillidir. Fakat temas yiizeylerindeki aginma, temas kdselerine yakin yerlerdeki
temas basincini diistiriir ve ¢atlaklar dereceli olarak biiylimeye baslar (Hattori ve dig.,

2000).

Malzemenin kompozisyonel degisimi ile elde edilen uygun mekanik ozellikler,
derecelendirilmis malzemelerde olusan catlaklari etkiler (Reiter ve Dvorak, 1998).
Derecelendirilmis malzemelerdeki catlaklar iizerine yapilmis farkli bir ¢ok degisik
teorik calisma, catlak ucu gerilmelerinin homojen malzemelerden farkli oldugunu

gostermistir (Erdogan, 1996; Jin ve Batra, 1998; Dao ve dig., 1997).

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 FDM ile ilgili calismalar

FDM konusunda yapilan caligmalar baslica 5 grupta yogunlasmaktadir: FDM
tiretimi, termal Ozelliklerinin belirlenmesi, mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, FDM
Ozelliklerinin  analitik  yontemlerle ve niimerik yOntemlere analizidir.
Derecelendirilmis malzemeler i¢in ¢esitli iiretim yontemleri mevcuttur. Bunlarin
arasindan bazilar1 sadece kiiclik ve/veya basit sekilli parcalar uygulanabilirken,
bazilar1 da biiyiik veya karmasik sekilli parcalara uygulanabilir. FDM iiretimi i¢in
temel yontemler; toz metalurjisi, PVD (fiziksel buhar biriktirme), CVD (kimyasal
buhar biriktirme), plazma sprey, termal sprey, tel pliskiirtme, lazer giydirme, SHS
(yanma sentezi), savurma dokiim ve polimerizasyon olarak siralanabilir. Son yillarda
baslangic yontemlerinden tiiretilmis yeni {retim yontemleri de kullanilmaya

baslanmugtir.



Biesheuvel ve Verweij (2000) tarafindan yapilan calismada, farkli boyut ve
yogunlukta partikiiller iceren malzemenin santrifiij dokiim sirasinda olusan dokiim
profili i¢in bir model gelistirilmistir. Gelistirilen model, deneysel olarak Al,03/ZrO,
karisiminin tek eksenli santrifiij dokiimii ile elde edilmis olan mikroyapist ile uyum

gostermistir.

Qin ve dig. (2002) tarafindan, sert seramik partikiillerin dagiliminin 6zellikle seramik
partikiillerce zengin bir sekilde bulundugu bolgelerde asinma, sertlik gibi
ozelliklerini iyilestirdigi gbz Oniine alinarak, aliiminyum alagimlar igerisinde SiC
partikiillerinin dagilimi ile fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemenin
asinma ve sertlik 6zelligini iyilestirecegi ifade edilmistir. Savurma dokiim yontemi
ile SiC partikiillerinin homojen olan ve olmayan sekilde ergimis metal matris
icerisinde kontrollii olarak dagitilabilecegi sdylenmektedir. Bu sekilde iiretilen FDM
tiipiin mikroyapisi incelendiginde; yogunluk, 1s1 transferi ve santrifiij kuvvette olan
farkliliktan dolay1, i¢ ve dis tabakalarinda partikiillerce zengin bolgeler olustugu

goriilmiistiir.

Zhang ve dig. (1998), Mg,Si ile gii¢lendirilmis Al matrisli FDM’yi santrifiij dokiim
yontemi ile dis kisimlari sert, orta kisimlart siinek ve i¢ kismi sert bir sekilde
iiretmislerdir. Uretilen malzemeye mikroyap1 analizi, sertlik dl¢iimii ve gekme deneyi
uygulanmistir. Mg,Si partikiillerinin kompozit malzemenin sertligini arttirdig1 fakat

stinekligini azalttig1 belirlenmistir.

Sivakumar ve dig. (2003), mullite (3A1,05-2Si0,) ile Mo malzemeden santrifiij
kaliplama teknigi ile irettikleri silindirik parcayi, 1600 °C’de sinterlemislerdir.

Sonugta elde edilen FDM iiniform bir derecelendirme gostermistir.

Watanabe ve dig. (1998), G=2.1, 12.4 ve 80.0 sartlarinda, hacimce %15 olan 60 ve
320 ag boyutlarindaki partikiillerle ve 12 dakika katilagma siiresi uygulayarak
plaster/corundum (Al,O3;) karisimindan FDM {iretmislerdir. Deneyler ve yapilan
hesaplamalar sonucunda, elde edilen FDM’nin derecelendirmesinin uygulanan G
sayisi, partikiil ve ergimis metal arasindaki yogunluk farki, ergiyik viskozitesi,
partikiil hacimce orani, iiretilen borunun kalinlig1 ve katilasma siiresine bagli olarak

ayarlanabilecegi sonucuna varilmstir.

Watanabe ve dig. (2002), plaster/corundum (Al,O3) karisimindan FDM iiretmislerdir.

Viskozitenin deneyler boyunca sabit olmasini saglayabilmek i¢in tiim deneyler ayni



nem ve ortam sicakligi sartlarinda yapilmistir. G=15, 28 ve 45 olarak, hacimce farkl
partikiil boyutlarindaki Al,O; oram1 ise %16 olarak uygulanmistir. Biiyiik
partikiillerin disa dogru daha biiylik hacim oranlarinda toplandigi ve ortalama
partikiil boyutunun, hacimce partikiil oranm1 kadar FDM'nin dereceli dagiliminda
onemli rol oynadig tespit edilmistir. Dereceli partikiil boyut dagiliminin, G sayisinin

artmasiyla veya partikiil hacim oranin azalmasiyla degistigi sonucu elde edilmistir.

Lee ve dig. (1997), epoksi/karbon fiber FDM’sini lireterek, karbon fiberin dagilimini
ve mekanik Ozelliklere etkisini aragtirmislardir. 1000 d/dak olarak sabit tutulan
dondiirme hizinin yanmi sira, farkli dondiirme siireleri (5, 10 ve 20 dakika)
uygulanarak karbon fiber dagilimina etkilerini incelemislerdir. 10 dakikalik
dondiirme siiresinde yogunluk dagilimi neredeyse lineer olarak elde edilmistir.
Derecelendirilmis yapmin dondiirme zamani, ortalama fiber uzunlugu, regine

viskozitesi ve hacimce fiber oranina bagli oldugu goriilmiistiir.

Kim ve Rogathi (1998), %7 ve %13 oranlarinda grafit iceren bakir alagimin 800 ve
1900 min"' hizlarda santrifiij dokiim yontemiyle iiretmislerdir. Sogutma hizmin,
grafitce zengin bolgenin kalinligin1 ve mikroyapisin etkiledigini gozlemlemislerdir.

Dokiimde kalip donme hizinin artmastyla, kalinlik boyunca grafit dagilimi azalmstir.

Ozdin ve Sahin (2006) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, Al-2011 alasinu ile
degisik boyutlarda parcacik igerikli SiC partikiilleriyle takviyelendirme islemi
ergimis metal karistirma metoduyla yapilmistir. Al alasimma % 5 oraninda SiC

partikiilii takviyesi bile, asinma direncinin ¢ok iyilesmesine neden olmustur.

Ahmad ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, Al+SiC alagimu stir casting ve
modifiye edilmis stir casting yontemiyle dokiilmiis, ¢ekme deneyi ile mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Modifiye edilmis dokiim yontemiyle kompozit i¢erisindeki

porozite azalmis, mekanik 6zellikler iyilesmistir.

Kinemuchi ve dig. (2004), yeni bir liretim yontemini tartigmiglardir. Bu yontem,
santrifiij kuvvet destekli sivi fazda sinterleme olarak adlandirilmistir. Yontemin
avantajlar1 olarak; geleneksel sinterleme yontemlerine gore ilave santriflij kuvvetin
etkisiyle kalipla parca arasindaki meydana gelebilecek reaksiyonlarin 6nlenebilecegi,
kristal yonlenme saglanabilecegi ve derecelendirilmis bir mikroyapr elde

edilebilecegi ifade edilmistir.



Gupta (2002) patent aldig1 ¢alismasinda, Al/SiC derecelendirilmis malzeme tiretimi
icin bulamag igerisinde parcalama ve biriktirme yontemi adi verilen bir yontem
gelistirmistir. Bu yontem ile par¢anin farkli iki yiizeyinde istenebilecek olan farkl
ozelliklerin (dayanim / tokluk / iyi tribolojik 6zellik gibi) elde edilebilecegi ifade

edilmektedir.

Kieback ve dig. (2003) tarafindan yapilan ¢calismada, FDM iiretiminde kullanilan toz
metalurjisi islemleri, metal ergitme ile ilgili ileri iiretim yontemleri ve polimer
derecelendirme islemlerindeki son gelismeler verilmistir. Kusursuz parga {iretimi i¢in

derecelendirme formunun 6nemi, sinterleme ve kurutma sartlari tartigilmistir.

Groza ve Kodash (2006) yaptiklar1 ¢alismada, 6zellikle medikal FDM {iretimi i¢in
son yillarda kullanilmaya baslanan soguk toz sprey yontemine ilave olarak son sekil
vermek icin soguk izostatik presleme yontemini kullanmislardir. Bu yoOntemin

metalik ve metalik olmayan bir¢ok malzemeye uygulanabilecegini ifade etmislerdir.

Burris ve dig. (2000) patent aldiklar1 ¢calismalarinda, altlik olarak kullanilan alagimli
celik {lizerine termal sprey yontemiyle numunelere ayri ayr1 Ti ve W iceren karbiirler
fonksiyonel olarak kaplanmistir. Elde edilen fonksiyonel malzemenin disli cark,
yataklama elemanlari, kam mili gibi makine elemanlarinda goriilen yuvarlanma,
kayma, abrazyon ve egilme temas hasarlariin bir veya birkagina, kaplamasiz

malzemeye oranla daha dayanimli oldugunu ileri stirmiislerdir.

Cetinel ve dig. (2003) yaptiklar1 ¢alismada, atmosferik plazma sprey yontemi ile
AISI 304L paslanmaz c¢elik altlik malzeme tizerine NiCrAl, %75 NiCrAl + %25
MgZrOs, %50 NiCrAl + %50 MgZrOs, %25 NiCrAl + %75 MgZrOs; ve %100
MgZrOs seklinde derecelendirme yapilmislardir. Numunelerin  mikroyapilari
incelenmis ve asinma deneyi yapilmistir. Tabakalarin siirtiinme katsayis1 degerleri
uygulanan yiikle birlikte kayma hizina bagl olmaksizin artmistir. Yiizeyden iceriye

dogru olusan sertlik profili, kaplamanin asinma dayanimini etkilemistir.

Demirkiran ve dig. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, atmosferik plazma sprey
yontemi ile AISI 304L paslanmaz celik altlik malzeme {izerine NiCrAl, %70 NiCrAl
+ %30 MgZrOs, %50 NiCrAl + %50 MgZrOs, %30 NiCrAl + %70 MgZrO; ve
%100 MgZrO; seklinde derecelendirme yapilmistir. Numunelere 800 °C ve 1000
°C’de oksidasyon deneyi yapilmistir. 1000 °C’deki oksit tabakas1 ve oksidasyon hizi

daha yiiksek bulunmustur.



Oyelayo ve Haselkorn (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢cok tabakali fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme {iretilerek, patent alinmistir. Metalik altlik {izerine ilk
olarak bor karbiir gibi oksit icermeyen bir bor bilesigi, ikinci olarak oksit igeren ve
icermeyen bor bilesikleri karigimi (6rnegin bor karbiir ve bor oksit) ve iist tabaka
olarak oksit iceren bir bor bilesigi olan bor oksit PVD yontemiyle biriktirilmistir.
Tabaka kalinliklar1 ¢ok kiiciiktiir. Buna ragmen, elde edilen fonksiyonel
derecelendirilmis malzemenin asinma ve pitting (pullanma) direncinin ¢ok 1yi oldugu

ifade edilmektedir.

Akhtar ve Guo (2008) yaptiklar1 calismada, degisik agirlik oranlarinda TiC ile
gliclendirilmis paslanmaz ¢eligin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Ayrica fretting asinmasi davranisi, farkli fretting asinma sartlarinda incelenmistir.

Mikroyapisal parametrelerin fretting asinmasi {izerine etkileri arastirilmastir.

Miyoshi ve dig. (1999) paslanmaz ¢elik iizerine titanyum, titanyum karbiir ve elmas
benzeri karbon ile derecelendirilmis bir tabaka meydana getirmislerdir. Numunelere
farkli ortam sartlarinda kaymali siirtinme ve fretting asmmasi deneyleri
uygulanmistir. Nemli hava ve kuru azot igeren ortamlarda numunelerde ¢ok az bir
miktar asmma gozlemlenirken, ¢ok yiiksek vakum altinda siddetli asinma
goriilmiistiir. Fonksiyonel derecelendirilmis olan tabakanin fretting asinmasi degeri

homojen malzemeye oranla ¢ok daha az olmustur.

Chen ve dig. (2001), ZA27 (Zn-ag.%27 Al- ag. %5 Si) alasimini, santrifiij dokiim
yontemi ile lireterek, elde edilen mikroyap1 ile hem i¢ hem de dis tabakanin aginma

Ozellikleri incelemislerdir.

Odeshi ve dig. (2007), 6001-T6 Al alasimini %10 ve %20 oranlarinda aliimina
partikiilleri ile gii¢lendirerek elde ettikleri kompozit malzemeyi, yliksek hizda
carpma deneyine tabi tutmuslardir. Aliimina ile giiglendirilmis malzemelerde yiiksek
hizda carpma sonucu c¢atlaklar olusmustur. Ayrica, yiiksek sekil degistirme
oranlarinda, aliimina oranin artmasiyla plastik deformasyona karsi direncin arttigi
bildirilmistir.

Duque ve dig. (2005) tarafindan, AlB, partikiilleri ile giiclendirilmis ve santrifiij
dokiim yontemiyle tiretilmis olan Al matrisli FDM’ nin mikroyap1 analizleri yapilmis
ve malzemeye korozyon deneyi uygulanmstir. Sertlik dl¢timlerinde igten disa dogru

sertlik degerinin oldukca arttif1, yapilan korozyon deneylerinde ise Al matris
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civarinin giiclendirilmis kisma oranla korozyondan daha fazla etkilendigi tespit

edilmistir.

Gomes ve dig. (2005), degisik oranlarda SiC partikiilleri ile gii¢clendirilmis Al
matrisli FDM’ye yaglayicisiz ve %3 NaCl’nin yaglayici olarak kullanildigi ortamda
asinma deneyleri uygulamislardir. En yiiksek partikiil oranina sahip FDM’de, en az
sirtiinme ve aginma degerleri elde edilmistir. Tuzlu soliisyon, aginma orani iizerinde

¢ok fazla etkili olmamustir.

Watanabe ve dig. (1999), agirlikca %5 Ti igeren Al-Ti alasiminmi santrifiij dokiim
yontemi ile kalin tiip seklinde imal etmislerdir. Elde edilen FDM’nin asinma
direncinin giliclendirilmemis aliiminyuma gore daha iyi oldugu ancak partikiil
yonlenmesinden dolay1r kompozitin anizotropik bir asinma direnci gdsterdigi tespit

edilmistir.

Chang ve Tarn (2007), tabakali kompozit ve FDM’lerde uzama, burma ve egilme
durumlar1 i¢in formiilasyon gelistirmislerdir. Deformasyon ve gerilme analizi i¢in
¢Oziim yaklasimi gelistirilmistir.

PR

Spencer (1998), elastisite modiilii ve poisson oraninin kalinlik boyunca degistigi
izotropik lineer elastik levhayi incelemistir. Calismada, gerilme fonksiyonu hesabi

icin alternatif formiilasyon verilmistir.

Chi ve Chung (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, fonksiyonel derecelendirilmis
levhanin kalinliginin ortasindan enine yiiklenmesi durumu incelenmistir. Poisson
oranlar1 sabit kabul edilmis fakat elastisite modiiliiniin siirekli bir bigimde kalinlik
boyunca hacim oranina bagli olarak kuvvet kurali, sigmoid veya iissel olarak
degistigi varsayilmistir. Klasik levha teorisi ve Fourier serisi agilimlari temel
almarak, kuvvet kurali (P-FDM), sigmoid (S-FDM) ve iissel (E-FDM)
fonksiyonlarmin seri ¢oztimleri yapilmistir. Sonug olarak; egilme rijitlik matrisi hari¢
olmak iizere, FDM levhanin ¢6ziimiinde kullanilan formiilasyonun homojen

malzeme ¢6ziimiindekine benzedigi vurgulanmaktadir.

Jackson ve dig. (1999), kati hal serbest form fabrikasyon islemleri ile lokal
kompozisyon kontrolii 100 um’lik olgiilerde bile yapildigin1 géz oniine alarak, bu
ozelligi genisletmek amaciyla parca geometrisi, topolojisi ve kompozisyon agisindan

bir modelleme yaklagimi gelistirmislerdir. Bu yaklasim, katt modeli alt bolgelere
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ayirmaya ve her bir bolgedeki kompozisyon fonksiyonlar1 arasinda analitik bir

iliskinin oldugu kabuliine dayanmaktadir.

Ke ve Wang (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, kaymali siirtiinme temas
analizinde ¢ok tabakadan olusan fonksiyonel derecelendirilmis model kullanilmistir.
FDM, pek ¢ok alt tabakaya boliinmiis, diizlem sekil degistirme sartlarinda Poisson

oran1 sabit kabul edilirken kayma modiiliiniin lineer fonksiyon seklinde degistigi

kabul edilmistir. Temas gerilmeleri ve temas alani niimerik olarak ¢oziilmiistir.

Sun ve dig. (2004), FDM’lerin efektif elastik davranislarini, mikromekanik yontem
kullanarak incelemislerdir. Mikroyapida partikiiller rasgele dagilmis ve dereceli gecis
gosterdigi kabul edilmistir. Modifiye edilmis Green Fonksiyonu modeli kullanilarak,

partikiiller aras1 lokal gerilme ve sekil degistirme alanlari incelenmistir.

Buryachenko ve Rammerstorfer (1998), FDM’yi eliptik inkliizyonlara sahip ve bu
inkliizyonlarin konsantrasyonlarinin koordinatlarin bir fonksiyonu olarak degistigini
kabul ettikleri, lineer termoelastik kompozit malzeme olarak tanimlamislardir.
Multiparticle Effective Field (MEFM) yontemi olarak adlandirdiklart hipotezlerinde,
inkliizyonlarin yakinindaki efektif alanin homojen oldugunu kabul etmislerdir.
FDM’ler i¢in genellestirdikleri bir diferansiyel denklem tanimlamiglar ve sinir

sartlarinin etkilerini incelemislerdir.

Mishnaevsky (2006), Al/SiC FDM’nin ozelliklerini kullanarak, mesomekanik bir
model gelistirerek simiilasyonunu yapmis, deformasyon ve hasar gelisimi ile

mikoyapi-dayanim iligkisini incelemistir.

Biesheuvel ve Verweij (2000), santrifiij dokiimde elde edilebilecek kompozisyon
hesaplamalar {izerinde calisarak bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu model,
santrifiij dokiimde partikiil dagiliminin dénme moduna, kalip yarigapina, partikiil
boyutuna, yogunluklara bagli olarak degistigini ve uygulanan modelin deneysel

sonuglarla uyumlu oldugunu gostermistir.

Liu ve dig. (1996), santrifiij dokiimde elde edilebilecek partikiil dagilimi {izerine
model gelistirmisler ve gelistirdikleri model deneysel sonuglarla uyum gostermistir.
Partikiil ve ergiyik arasindaki yogunluk farkinin (Ap) 0’dan biiylik veya kiiclik
olmasi, ergiyik viskozitesi, agisal hiz, katilagma orami gibi faktorlerin partikdil

dagilimini etkiledigi gorilmistiir.
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Rassbach ve Lehnert (2000), FDM numunelerin siirekli kompozisyon degisimi
olacak sekilde iiretimini toz metalurjisi ile yapmuslardir. Uretilen FDM numunenin
alt tabakalara ayrildig1 kabul edilerek, her bir kompozisyon i¢in iiretim yapilarak
akma gerilmeleri bulunmustur. Deneysel olarak elde edilmis akma gerilmesi
degerleri kullanilarak, sonlu eleman yontemine goére deformasyon davranislarinin
tayini, simiilasyon teknigi kullamlarak yapilmistir. Uretilen FDM numunelere de
deformasyon uygulanmis, simiilasyonda elde edilen degerlerle karsilastirilmis ve

sonugclar birbirine yakin ¢ikmistir.

Durodola ve Attia (2000), fiber takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis donen kati
disk ve halkay1 incelemistir. FDM homojen olmayan bir ortotropik malzeme olarak
modellenmistir. Santrifiij kiitle kuvveti etkisinde, sonlu elemanlar yontemi ve direkt
integrasyon yontemiyle, diskteki deformasyon ve gerilme dagilimi niimerik olarak

incelenmistir.

Dao ve dig. (1997), rastgele ve adimli mikroyapili FDM ig¢in sayisallastirilmis bir
mikromekanik model kullanmislardir. Hem termoelastik hem de termoplastik
deformasyon goz Oniine alinmig ve metal tanelerinin plastik davranisi, kristal
plastisite teorisi kullanilarak modellenmistir. Elde edilen sonuglar, siirekli
derecelendirilmis FDM ile karsilastirilmistir. Hem mikromekanik hem de siirekli
modelde, makroskobik gerilmeler yaklasik ayn: bulunmustur. Istatiksel analiz
sonucunda, artik gerilme konsantrasyonunun malzeme derecelendirilmesi ve FDM

hacim oranina duyarli olmadig1 goriilmiistiir.

Reiter ve Dvorak (1998), derecelendirilmis kompozit malzemenin, derecelendirme
dogrultusunda tiniform sicaklik degisimi ve kararli hal 1s1 iletimini, mikromekanik
bir model olusturarak sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Mikromekanik
modellemenin smirlamalarinin olmasina ragmen, basit geometriye sahip FDM

parcalarda 1s1l 6zelliklerin belirlenmesinde ¢ok kullanigh olabilecegi belirtilmistir.

Buryachenko ve Rammerstorfer (1998) yaptiklar1 niimerik ¢alismada, matris
icerisinde istatiksel olarak rasgele yerlestirilmis elipsoidal inkliizyon i¢eren bir model
kullanmuslardir. Inkliizyonlara yakin olan bdlgelerde, cok pargal1 efektif alan hipotezi

kullanilarak, elastisite modiiliiniin degisimi incelenmistir.

Szymczyk (2005) tarafindan, sonlu elemanlar yontemi ile bir vana ve igten yanmali

motor pistonunun seramik kaplamalar1 nlimerik olarak incelenmistir. Calismada
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gerekli mikro skala icin, mikromekanik bir model gelistirilmistir. Kaplama
modellenirken, fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin 6zelliklerinin lineer olarak
degistigi kabul edilmistir.

Abrate (2008), klasik plak teorisinden yola ¢ikarak FDM’lerin homojen plaklar gibi
davrandigini, izotropik ve ortotropik FDM plakalarin analizinde (6rnegin dogal

frekans ve burkulma yiiklerinin tespitinde) ozel yontemler ve programlar

gelistirmenin gerekli olmadigini ileri stirmiistiir.

Gao ve Wang (2000), santrifiij dokiim yontemiyle iiretilen Al/SiC FDM igin tek
yonlii katilasma modeli gelistirerek, sonlu hacimler yontemiyle niimerik olarak

modeli ¢6zmiislerdir.

Grujicic ve dig. (2001) tarafindan yapilan c¢alismada, ¢ok fazli malzemeler igin
efektif mekanik, termal ve termomekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaci ile bir sonlu
elemanlar modeli gelistirilmistir. Model kobalt-wolfram ikili malzemesinin deneysel
sonuglart ile karsilastirllmistir. Sonuglar, deney sonuglar1 ile uygulanan sonlu
elemanlar modelinin, analitik ¢6ziimlere nazaran daha iyi bir uyum gosterdigini

ortaya koymustur.

1.1.2 Fretting yorulmasi ile ilgili literatiir calismalar:

Bill (1982) tarafindan yapilan calismada, fretting asinmasini etkileyen faktorler
incelenmistir. Hoeppner (1992) tarafindan yapilan ¢alismada ise fretting
yorulmasinin meydana geldigi makine elemanlari, fretting yorulmasina etki eden
faktorler, fretting yorulma mekanizmasi, fretting yorulmasi sartlarinda olusan

hasarlar ve fretting yorulmasi agisindan yorulma émrii incelenmistir.

Datsyshyn ve dig. (2004), temas halinde fretting yorulmasi sartlar1 olusan niimerik-
analitik model olusturarak, bu modeldeki pitting olusumunu incelemislerdir.
Olusturulan pitting olusum modeli ve elde edilen teorik sonuglar, tlirbinlerde

kullanilan titanyum alasimlarinin pitting olusumu ile uyum goéstermistir.

Dudek ve dig. (2001), c¢elik altlik {izerine kaplanan TiC/VC tabakasinin fretting
asinmasini incelemislerdir. Fretting asinmasit bakimindan VC tabakasi, TiC
tabakasindan daha direngli bulunmustur. TiC/VC tabakasi i¢in fretting asinmasi

degerinin tespitinde kullanilabilecek bir bagint1 gelistirilmistir.
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Lee ve dig. (2004), artik gerilmelerin fretting yorulmasi {izerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Ti-6Al1-4V alasimini bilye bombardimanina tutarak olusturulan artik

gerilmelerin, fretting yorulmasi émriinii uzattigi tespit edilmistir.

Zhu ve dig. (2001), fretting deneyi i¢in yeni bir aparat tasarlayarak, etkiyen kuvvetin
dik olarak degil ac¢ili gelmesini saglamislar ve iki temel fretting modunun

stiperpozisyonunu elde etmislerdir.

Giannakopoulos ve dig. (2000) tarafindan yapilan g¢aligmada, fretting olsun veya
olmasin yorulma dayanimini diisiiren faktorler incelenmis ve fretting yorulmasinda
catlak biiylimesini tanimlamak amaciyla model bazli kirilma mekanigi modeli

gelistirilmistir.

Hattori ve dig. (2000) tarafindan deneysel ve nlimerik olarak yapilan ¢alismada,
fretting yorulmasi catlak baglangici, asinma ve ¢atlak ilerlemesi dahil olmak {izere,
temas kosesindeki gerilme tekillik parametreleri kullanilarak ve kirilma mekaniginde
asinma ile temas sartlarinin degistigi géz oniline alinarak simiile edilmistir. Temas
kosesi yakinlarinda asinmanin artmasiyla fretting yorulma limitinin azaldigi

bulunmustur.

Miritd (2008) tarafindan yapilan calismada, fretting olaymin sistemin emniyetini
giivenilirlik, kullanilabilirlik ve bakim-onarim bakimindan dolayisiyla da kalite ve
maliyet acisindan etkiledigi vurgulanmistir. Sonlu elemanlar analiz yontemiyle
sistemde meydana gelebilecek hasarlari modellemenin miimkiin olabilecegi,
yontemin Ozellikle fretting asinmasi ve yorulmasi konularinda kullanilabilirligi
tartistlmistir. Mil-gobek baglantisinin farkli ara yiizey gecme sartlart ve gobek
caplarinda fretting analizi SEM ile yapilmistir.

Lindley (1997) tarafindan yapilan caligmada, fretting yorulmasi ile ilgili deneysel
yontemler gdzden gegirilerek, segilen numune ve temas pabuglari geometrileri ile test
yontemleri tanimlanmistir. Deneysel olarak, celik- ¢elik ve aliiminyum-¢elik numune
ve pabuclar kullanilarak, gerilme-tekrar sayisi diyagramlar frettingsiz ve frettingli

olarak ¢ikarilmistir.

Majzoobi ve Jaleh (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, aliminyum 7075 alagimina
fretting yorulma omriinii arttirmak amaciyla nitriirleme ve titanyum kaplama yiizey
islemlerin uygulanmistir. Nitriirlemenin malzemenin fretting yorulma dayanimin

diisiirdiigii goriilmiistiir. iki farkli yontemle yapilan titanyum kaplamalarin fretting
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omriini diisiik calisma gerilmelerinde %77—-85 oraninda iyilestirdigi, yiiksek ¢alisma
gerilmelerinde ise bir etkisi olmadig1 veya azalttig1 goriilmiistiir. Sicaklik kontrollii
nitriirleme ve titanyum kaplama islemlerinin ardi ardina yapildig: ¢ift yilizey islemli
malzemenin fretting yorulma dayanimimin disiik gerilmelerde %185, yiiksek

gerilmelerde ise %60’a kadar arttig1 goriilmiistiir.

Navarro ve dig. (2006), fretting yorulmasi agisindan deneysel ¢alismalara en yakin

davranisa sahip modellemeyi bulmak i¢in yaklasim gelistirmislerdir.

1.1.3 Kirilma mekanigi ile ilgili literatiir calismalar:

Oral ve dig. (2007), statik karisik mod yiikleme (Mod I + Mod II) altindaki catlakli
FDM plaklarda c¢atlak baslama agilarim1 ve gerilim siddet c¢arpanlarin1 sonlu

elemanlar yontemini kullanarak hesaplanmislardir.

Chen ve dig. (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada, malzeme homojensizliginin
standart J integrali iizerine etkisi analiz edilmis, fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme i¢in FDM kesitinden bagimsiz ve modifiye edilmis J integrali

tanimlanmustir.

Hvizdos$ ve dig. (2007), ALLO; + 10% ZrO, , ALLO; + 30% ZrO, ve Al,O3 + 10%
ZrO; karisimlarindan EPD (elektroforezitik biriktirme) yontemi ile iretilmis ve
basing uygulanmadan sinterlenmis olan numunelerin mekanik 6zelliklerini
arastirmistir. Numunelerin sertlik ve kirilma toklugu, Vickers sertlik 6lgme yontemi
yardimi ile Ol¢lilmistiir. Termal genlesme katsayilarinin  uyusmazligindan
kaynaklanan ve tabakalara paralel veya dik olusan c¢atlaklarin genigligi arasindaki
farklar hesaplanmistir. Tabakalarin, termal sok direnci, ¢entik agma ile beraber su
verme yontemiyle Ol¢iilmiistiir. Elde edilen degerler, ayni imalat ydntemiyle
iretilmis olan tabakalandirilmamis malzeme ile karsilastirilmistir. Derecelendirilmis
malzeme, numune ara ylizeylerinde olusan catlaklarin kenarlara ilerlemesinin

durmasi agisindan c¢ok 1yi 6zellik gostermistir.

Milan ve Bowen (2002), Al ve Al+SiC, malzemelerin yorulma catlagi biiyiime
direncine partikiil boyutu, hacimce partikiil orani ve matris kompozisyonunun
etkilerini arastirmiglardir. Sonug olarak; partikiil hacimce orani arttik¢a hem artik
gerilmelerin hem de elastik-plastik uyumsuzlugun arttig1, partikiil boyutunun artmasi

ile artik gerilmelerin ve plastik uyumsuzlugun azaldigi, matris malzemesinin akma
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gerilmesinin artmasi ile artik gerilmelerin arttigi ve plastik uyumsuzlugun azaldigi

goriilmiistiir.

Tokaji (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, %10 SiC+2014 aliiminyum alasimi toz
metalurjisi yontemiyle iiretilmistir. 20 Hz frekansta, R=-1"de kompozit ve Al alagimi
aynmi yorulma dayanimimi gosterirken, gerilme orani arttikca (R=0 ve R=0,4) Al
alasimi ile kompozitin yorulma dayanimi ile aradaki fark artmistir. R=0 ve R=0,4"de
catlaklar genellikle ara yiizeylerde ya da partikiil kirilmasindan dolay1 baslamistir.
R=-1"de ise catlaklar hem partikiil ile matris ara yiizeylerinden hem de matris
icindeki tekrarli kayma deformasyonuna bagli olarak baslamistir. Ayrica, SiC

partikiil boyutu arttik¢a yorulma dayanimi diismiistiir.

Xu ve dig. (2004) tarafindan yapilan calismada, aliiminyum tozu ile sirasiyla
%5,10,15,20 ve 30 oranlarinda karistirilan SiC tozlar1 ayr1 ayr1 6n sekillendirmeye
tabi tutulmus, ardindan bu farkli tabakalar sicak preslenerek FDM elde edilmistir.
Numunelere 20 Hz frekans, R=0,1, 0,3, 0,5 ve 0,7 sartlarinda 3 noktadan egmeli
yorulma deneyi uygulanmustir. Gerilme oram arttik¢a, yorulma ¢atlak ilerleme hizi
artmustir. Diislik oranda SiC igeren kisimdan yiiksek oranda SiC igeren kisma dogru
catlagin gecikmeli olarak biytidiigi, yani c¢atlak biliyime hizinin azaldig

gorilmiistiir.

Kaynak ve Boylu (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada, sikistirma dokiim yontemiyle
%12 Si igeren Al matris igerisine hacimce %15 SiC karistirilarak aliiminyum matrisli
kompozit malzeme iiretilmistir. Elde edilen numunelere R=0,1, f=15Hz, maksimum
gerilmenin 200, 225 ve 250 MPa oldugu sartlarda, 3 noktadan egme deneyi
uygulanmistir. Artan SiC orani ile sertlik, egilme mukavemeti ve yorulma direnci
artmistir. Catlaklar, partikiil ile matris ara yiizeylerinden ve/veya biiyiik partikiillerin
kirilmasindan dolay1r baslamistir. SiC partikiillerinin ¢atlaklarin 6niinde bariyer
olusturarak catlak ilerleme hizini azalttig1 ve bununla birlikte malzemenin yorulma

dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir.

Erdogan (1996) tarafindan yapilan c¢alismada, fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerin kirtlma mekanigi ile ilgili temel problemler tanimlanmigtir. Catlak
civarindaki problemlerin ¢oziimii ile ilgili genel yontemler gelistirilmis; catlak
problemlerinin ¢6ziimii homojen ve kismi homojen malzemelerin ¢oziimleriyle

karsilastirtlmistir.
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Lee ve Erdogan (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, bir ara yiizey ¢atlagi bulunan
derecelendirilmis kaplamaya sahip homojen malzemede, diizlem sekil degistirme
halinde termal gerilme problemi g6z Oniine alinmigtir. Altlik homojen malzeme
olarak siiper alasim, derecelendirilme ise siiper alasimdan pargali olarak stabilize
edilmis zirkonya ile (ZrO;) yapilmistir. Kaplama yiizeyi yiiksek sicaklik sartlarina,
altlik yiizeyi ise cebri sogutma sartlarina maruzdur. Catlak yiizeylerinin bolgesel
olarak yalitildigir farz edilmistir. Termal gerilme problemi, kaplamada cesitli
kompozisyon profilleri i¢in ¢ozlilmistiir. Yiizeyde sicaklik dagilimi, Mode I ve

Mode II gerilme siddet faktorleri ve sekil degistirme enerjisi orant hesaplanmustir.

Weichen (2005) yaptigi ¢alismada, sabit catlak ilerleme hiz1 sartlarinda, efektif
kayma modiilii ve kiitle yogunlugunu kullanarak dinamik enerji saliverme orani

tizerinde fonksiyonel derecelendirmenin etkisini tartigmistir.

Yildinnm ve dig. (2005), FDM kaplamada {i¢ boyutlu yiizey ¢atlagi problemini
incelemislerdir. Mekanik veya gecisli 1s1l yiikleme altinda Mode I sartinda inceleme
yapilmgtir. Ug boyutlu sonlu elemanlar yontemi, 1s1l ve yapisal problemi ¢dzmek

icin kullanilmistir.

Kolednik (2000) yaptig1 ¢alismada, derecelendirilmis malzemede akma gerilmesi
gradyaninin ¢atlak davranigi lizerine etkisinin agiklanabilmesi i¢in analitik bir model
calismistir.  Modelleme ile elde edilen sonucglar, deneysel ve niimerik analiz

sonuglariyla uyum gostermistir.

Noda (1999) yaptigi calismada, FDMlerde olusan termal gerilmelerin azaltilmasi igin
optimal kompozisyon profili problemini ele almistir. Seramik ve metal arasindaki
kompozisyon degisimi siirekli olursa, FDMlerde olusan termal gerilmelerin ve bir
catlak civarindaki termal gerilme siddet faktoriiniin siddetli bir sekilde diisebilecegi

sonucuna vartlmistir.

Jin ve Batra (1998), ani sogumaya maruz birakilmig olan FDM’de olusan termal
catlaklar ve termal gerilmeler analiz edilmistir. Malzemenin kayma modiilii, termal
sok verilen ylizeyde en biiylik degerde olup, hiperbolik olarak azalmaktadir. Is1
iletimi katsayis1 ise {iissel olarak degismektedir. Isil gerilme yigilma faktorii,
ylizeydeki bir kenar ¢atlagi i¢cin hesaplanmustir. Isil gerilme yi1gilma faktoriine kayma
modiiliiniin etkisi olmamakla beraber, 1s1 iletim katsayist degisimi ile azaldigi

goriilmiistiir. Is1 iletim gradyani ile en biiyiik 1s1l gekme gerilmesi azalmistir.
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Guler ve Erdogan (2007) tarafindan yapilan c¢alismada, parabolik ve silindirik
numunelerde  derecelendirilmis  yilizeyin temas problemleri incelenmistir.
Derecelendirilmis malzemede yorulma ve kirilmalara neden olan ve ayrica
malzemenin homojen olmamasi nedeniyle boyuta bagli olarak degiskenlik gosteren

stirtlinme katsayisinin etkisi goz oniine alinarak, analitik ¢oziim gelistirilmistir.

1.2 Amag ve Kapsam

Bu calismada, aliiminyum 2014 alasimu ile agirlik¢a %20 (hacimce %15) oraninda ve
ortalama 9 pm tane boyutundaki SiC partikiilleri karigtirilarak, savurma dokiim
yontemiyle fonksiyonel derecelendirilmis malzeme iiretimi yapilmistir. Elde edilen
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin mikroyapilar1 incelenmis ve mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Fonksiyonel derecelendirmenin malzemenin asinma,
yorulma, fretting yorulmasi ve yorulma c¢atlagi ilerlemesi davraniglarina etkisi

incelenmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda santrifiij dokiimle {iretilmis FDMlerin fretting
asinmas1 iizerine ¢alismalar oldugu halde, fretting yorulmasi analizi ile ilgili
calismaya rastlanmamistir. Buradan yola ¢ikilarak, literatiirdeki boslugun
doldurulmasi1 hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, hem deneysel hem de niimerik

caligmalar yapilmistir.

1.2.1 Deneysel calismalar

[lk olarak santrifiij dokiim yontemi ile FDM iiretimi yapilmistir. FDM silindirlerin et
kalinlig1 boyunca i¢ yapist ve sertlik dagilimi incelenmistir.Uretilen silindirlerden et
kalinlig1 boyunca lamalar ¢ikarilmistir. Bu lamalarin dilimlenmesiyle elde edilen
numunelere c¢ekme, asinma, yorulma, fretting yorulmast ve yorulma catlag:

ilerlemesi deneyleri uygulanmustir.

1.2.2 Niimerik ¢calismalar

Deneysel calismalardan elde edilen malzeme 6zellikleri kullanilarak, FDMlerin statik
ve tekrarli ylikler altindaki davranisini modellemeye yonelik calismalar ile fretting

modellemesi ¢alismalart ANSYS 10.0 programinda yiiriitiilmiistiir. Catlak ilerleme
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deneylerinden elde edilen verilerle, FRANC2D programinda yapilan modelleme

calismalarindan elde edilen veriler karsilastirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Deneysel Calismalar

2.1.1 Deney malzemesi secimi ve tiretimi

Aliiminyum matrisli FDM’ler ile ilgili aragtirmalar son zamanlarda oldukca fazladir.
Aliiminyum alagimlar1 hafifligi, yiiksek dayanim ve toklugu, iyi korozyon 6zellikleri,
yaslandirma ile dayanimimin artirilabilirligi gibi ozelliklerinden dolay1 6zellikle
otomotiv, havacilik ve savunma sanayinde genis bir kullanim alani bulmaktadir
(Chawla ve Chawla, 2006; Dikici ve dig., 2006; Cantor ve dig., 2004). Ayrica
aliminyum alagimlari, siineklik ve sertlik, gelistirilmis dayanim ve rijitlik
kombinasyonu nedeniyle metal matrisli kompozitler i¢in matris malzemesi olarak

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

Gli¢lendirici seramik malzemeler fiber, kisa fiber, whiskers ve partikiil halinde
olabilmektedir. Gliglendirici seramik partikiil olarak en yaygin kullanilan malzemeler
SiC, Al,O;, TiC, B4C, TiB, WC vb. olarak siralanabilir. SiC partikiilleri yiiksek
sertlik ve asinma direncinin yani sira ucuzlugundan dolay1 en fazla tercih edilen

giiclendiricidir (Chawla ve Chawla, 2006; Cantor ve dig., 2004; Miracle, 2001).

Gilinlimiizde havacilikta kullanilan motorlarda, 12 um’den kiiciik boyuttaki SiC ile
giiclendirilmis 2000 ile 6000 serisi aliiminyum matrisli kompozitlerin kullanim
potansiyeli olduk¢a yiiksektir. Dayanim, siineklik ve sertlik kombinasyonlari
acisindan agirlikca %15-25 oraninda SiC takviyeli kompozitlerin en iyi sonuglari

verdigi belirtilmektedir (Chawla ve Chawla, 2006).

Bu calismada, 1939 yilindaki ilk iiretiminden giliniimiize degin yaygin olarak
kullanilan (Dasgupta, 2005) 2014 aliiminyum alagimi ile 9 um boyutundaki SiC
tanecikleri karigtirilarak savurma dokiim yontemi ile dokiilmistiir. Tablo 2.1°de
kimyasal kompozisyonu verilen aliiminyum 2014 alasim kiilgeler, Izmir Isikkent
Dokiimciiler Sitesi’nde Binka Aliiminyum Dokiim firmasina irettirilmistir. 9 pm

boyutundaki SiC temini yine Izmir’de General firmasindan yapilmistir.
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Tablo 2.1 : Aliiminyum 2014 alasiminin kimyasal kompozisyonu.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
1,18 048 49 1,04 0,57 0,009 0,30 0,03 Kalan

Deney numuneleri igin gerekli dokiim, Izmir Isikkent Dokiimciiler Sitesinde Ozacar
Metal’e yaptirilmistir. Aliiminyum kiilgeler tartilarak ocaga konmustur. Aliiminyum
ergidikten sonra (yaklasik 635 °C), literatiirdeki daha once yapilmis olan
calismalardaki gibi, sicaklik 700 °C’ye ¢ikarilmis ve agirlikca %20 (hacimce %15)

oraninda SiC tozu yavasca ilave edilerek karistirilmistir (Ozdin ve Sahin, 2006).

Dokiimden once, kalip O6n 1sitmaya tabi tutulmustur. Potaya alinan ergiyik,
tartildiktan sonra 2650 d/dak hizla donen kaliba dokiilmiistiir. 3 dakika sonra donme
islemi bitirilmis ve malzeme kalipta sogumaya birakilmistir. 20 dakika sonra kaliptan
cikarilmistir. Bu sekilde 5 tanesi FDM, bir tanesi de sadece 2014 alasimi olmak iizere
toplam 6 adet boru lretilmistir. Silindirlerin 1-5 arasi numaralandirilmis olanlari
FDM, 6 numarali olan1 ise Al 2014 alasimudir. Uretilen silindirlerden mikroyapz,
sertlik dagilimi, ¢ekme, asinma, yorulma, fretting yorulmas: ve catlak ilerlemesi

deneyleri i¢in gerekli olan numuneler talagh imalat yolu ile ¢ikarilmistir (Sekil 2.1).
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‘19' Asinma deneyi
# - numuneleri

Cekme
deneyi
numuneleri

Mikroyapi ve
sertlik incelem
numunesi

v

Sekil 2.1: Silindirlerden numunelerin ¢ikarilist
2.1.2 Mikroyap1 incelemesi

Elde edilen silindirlerden 10 mm kalinliginda pargalar kesilerek mikroyap1
incelemesi i¢cin numuneler hazirlanmistir (Sekil 2.1). Numuneler 100, 200, 400, 600,
800, 1000, 1200 ve 2000 gridlik SiC zimparalar ile zzimparalanmis ve 6nce 9 pm
ardinda 3 pm elmas pasta ile parlatilmistir. Keller’s soliisyonu (190 ml saf su + 5 ml
HNO; + 3 ml HC1 + 2 ml HF) ile daglamalar yapilarak mikroyap1 optik mikroskopta

goriintiilenmistir.

2.1.3 Sertlik dagilimi incelemesi

Sertlik 6l¢timleri, Vickers sertlik 6lgiim cihazinda 20 kg yiik altinda ve 10 s bekletme

sliresi sartlarinda yapilmis, 3 6l¢limiin ortalamas1 alinmistir.
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2.1.4 Cekme deneyi

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, dikdortgen lamalardan ince testere ile 6 mm kalinliginda
dilimler ¢ikarilmig, bunlar daha sonra ince frezeleme ile 5 mm kalinliga indirilmistir.
Cekme numuneleri frezede islendikten sonra, numunelerin yiizeyi kege ile
parlatilarak, yiizey piiriizliiliikleri hepsi i¢in aymi seviyeye (R,~0,5 um) getirilmistir.
Numuneler, silindirin i¢ kismindan dis kismmma dogru 1°den baslayarak
numaralandirilmistir. Cekme deneyi numuneleri hazirlanirken, tabakalarin
karismamasi i¢in her bir tabakanin alt-iist markalama ve isaretlemesine dikkat

edilmistir.

Cekme deneyi Instron marka ¢ekme-basma cihazinda 1mm/dak ¢ekme hizinda, video
ekstansiyometre kullanilarak yapilmistir. Cekme deneyi sonucunda, herbir tabakanin
akma sinirt (R.), ¢ekme dayanimi (R,,) ve elastisite modiili (E) degerleri elde

edilmistir.

2.1.5 Yaslandirma 1si1l islemleri

SiC takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden elde edilen numunelere,
yapilan literatiir ¢alismasi sonucunda 2 farkli ¢alismada yer alan ve aliiminyum
matrisli ve SiC takviyeli malzemelerin sertlik ve ¢ekme dayanimini arttirdigi
gozlemlenmis olan 2 ayr1 yaslandirma islemi uygulanmistir. Uygulanan bu

yaslandirma iglemleri metin igerisinde I1 ve 12 olarak adlandirilmistir:

11- 500 °C’de 3 saat firnda bekletme + suda sogutma + 145 °C’de 10 saat
firinda bekletme + suda sogutma, (Quadrini, 1993)
12- 495 °C’de 8 saat firinda bekletme + suda sogutma + 180 °C’de 3 saat firinda

bekletme + suda sogutma, (Dasgupta, 2005).

2.1.6 Asinma deneyi

Fretting olaymin baslangicinda, adezyon daha sonra abrazyon asinma mekanizmasi
etkili olmaktadir. Farkli 1sil islemler ile malzemelerin asimnma direncleri
artabilmektedir. Boliim 2.1.5’de belirtildigi {izere, aliiminyum 2014 alasimi ile SiC
tozlarimin karisimindan elde edilmis olan kompozitlere uygulanmig 2 farkh

yaslandirma 1s1l islemi saptanmistir. Ancak mevcut numunelerin yorulma ve fretting
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yorulmasi deneyleri i¢in az sayida olmasindan dolayi, bu iki islemin hangisinin
asinma direnci tizerinde daha etkili oldugunu gorebilmek amaciyla kuru ve 1slak

stirtiinme sartlar1 altinda asinma deneyleri gergeklestirilmistir.

Asinma deneyleri ASTM G99-05 (2010) standardina uygun olarak Plint marka pim-

disk asinma deney cihazinda, kuru siirtiinme sartlarinda yapilmistir. FDM silindirden
J12,5x 12,5 mm olgiilerinde ¢ikarilan numuneler pim, @60x16 mm o6l¢iisiinde AISI

2080 malzeme ise disk olarak kullanilmistir. Disk malzemesinin sertligi, ostenitlenip
yagda sogutma iglemi sonucu 62HRC olarak tespit edilmistir. Sekil 2.2°de asinma

deney diizenegi goriilmektedir.

Agindmnic Disk
AlS| 2080
I

-

Sekil 2.2: Asinma eneyi diizenegi

Asinma deneyleri kuru siirtiinme sartt altinda iki farkli yiik ( 91 N ve 140 N) ve iki
farkli kayma mesafesinde (75 m ve 375 m) yapilmistir. Yaglayicit olarak su
kullanilan aginma deneyleri ise iki farkli kayma mesafesinde (1205 m ve 2336 m) ve
yine iki farkli yiik ( 91 N ve 140 N) altinda gerceklestirilmistir. Dokiilmiis ve
yaslandirma islemi yapilmis olan numuneler, SiC’ce zengin olmayan i¢ ¢apa yakin
bolgelerden ve SiC’ce zengin olan dis ¢apa yakin bolgelerden alinarak sirasiyla 1 ve

2 olarak numaralandirilmistir (Sekil 2.1).

2.1.7 Yorulma deneyleri

Numunelerin talagh imalatla islenmesinin ¢ok gii¢ olmasi ve kenarlardan kirilmalar
meydana gelmesi nedeniyle deney numuneleri Sekil 2.3’de goriildiigi gibi diiz

numuneler seklinde hazirlanmustir.
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Aliminyumea zengin i¢
cap tarafina kenar
catlak aciimis numune

Sekil 2.3:Yorulma ve ¢atlak ilerlemesi deney numunelerinin silindirlerden ¢ikarilisi

Yapilan literatiir aragtirmasinda, uygulanan gerilme orani (R= Opmin/Omaks) R=-1
sartlarinda takviyeli ve takviyesiz metal matrisli (6zellikle SiC takviyeli aliminyum
matrisli kompozitlerde) malzemelerin yorulma dayanimlarinda ¢ok fark olmadigi;
genellikle R’nin 0’dan biiyiik oldugu genel degisken zorlama durumlarinda
(literatiirde en ¢ok rastlanilan degerler R=0,01, 0,1 , 0,4 , 0,8) yorulma dayanimlari
arasinda fark meydana geldigi goriilmiistiir (Tokaji, 2005). Bu sebeple deneylere
baslarken R=0,1 alinmustir.

Yorulma deneyleri i¢in 20 Hz frekans degeri, diisiik ve yiiksek frekansli yorulma
deneyleri i¢in sinir deger olarak verilmektedir. Deneylerin baglangicinda f=10 Hz,
=20 Hz ve =30 Hz frekanslar denenmistir. 30 Hz frekansta numuneler ¢ok ¢abuk
koptugu i¢in, 20 Hz frekansla deneylere devam edilmistir.

R=0,1 sartlarinda yapilan yorulma deneylerinde en biiylik gerilme, silindirik

malzemenin kalinlig1 boyunca degisen mekanik 6zellikleri géz oniine alinarak, en az

akma gerilmesinin %701 olarak alinmistir: Gma=0,7XRemin.
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2.1.8 Fretting deneyi

Literatiirde, fretting deneyi ile ilgili standart bir uygulama diizenegi bulunmamakla
beraber, deney cihaz veya aparati tasariminda dikkate alinabilecek tavsiye edilen
degerler ve oOlcliler verilmektedir (Rayaprolu ve Cook, 1992; Tilbrook, 2005).
Tavsiye edilen degerler ve Olgiiler géz Oniline alinarak, Sekil 2.4-2.6’da goriilen
fretting aparat1 tasarlanmis ve imalati yaptirilmustir. Fretting pabuglart AIST 2080
takim ¢eliginden diiz ve silindirik olmak tizere 4’er ¢ift imal edilmis, 900 °C’de 30
dakika bekletilip yagda sogutularak sertlestirilmistir. Isil islem sonucunda pabuglarda
elde edilen sertlik degerleri yaklasik 60-62 HRC’dir. Ara pargalar S235, uygulama

halkasi ise dokme ¢elikten islenmistir.

Fretting i¢in gerekli olan normal yiik, yiikleme civatasinin sikilarak sabitlenmesiyle
elde edilen 6n gerilmeyle elde edilmektedir. Civatanin ucu, bilyenin oturabilmesi i¢in
yuvarlatilmistir. Boylece, on yiikleme kuvveti pabucun iist orta kismina bilye
vasitastyla diizgiin olarak uygulanmaktadir. Uygulanan kuvvet, yiik hiicresi ve

indikatorii vasitasiyla goriintiilenebilmektedir.

Fretting deneyleri her bir numune i¢in yorulma deneyi ile ayni1 zorlanma sartlarinda,
ylizeyden ise diiz pabuclarla 105 kg (£5 kg) ve silindirik pabuglarla 42 kg (+5 kg)
yik uygulanarak yapilmistir. Diiz-diiz yiizey ve diiz-silindirik yiizey temas
gerilmeleri hesaplanarak, uygulanan kuvvetin ayarlamasi yapilmistir. Boylece her bir

pabug ayagi altinda olusan gerilme yaklasik 50 MPa olarak ayarlanmstir.
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Sekil 2.5: Silindirik fretting pabug dlgtileri
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Sekil 2.6: Diiz fretting pabug Olciileri

2.1.9 Yorulmal ¢atlak ilerleme deneyleri

Catlak ilerlemesi deneyleri i¢in 3 ayr1 grup halinde numune hazirlanmistir.
Numunelerin silindirlerden elde edilisi Sekil 2.3’de goriilmektedir. 1. grup
numuneler, ¢ekme deney numunelerine benzer sekilde silindirlerin et kalinligi
boyunca tabakalar halinde elde edilmistir. Herbir tabakada farkli oranlarda olan SiC
dagilimmin etkisini et kalinlig1 boyunca gorebilmek amaci ile 1. grup numunelere
merkez catlak acilmistir. 2. ve 3. grup numuneler, yorulma deneyi numunelerinden
elde edilmistir. SiC’ce zengin olan ve olmayan taraflar arasinda catlak ilerlemesi
parametrelerinin degisimini gorebilmek amactyla 2. gruba SiC’ce zengin 3. gruba ise

aliminyumca zengin olan taraftan kenar ¢atlak acilmistir.

Merkez catlakli (Middle Tension, M(T)) ve tek kenar catlakli (Single Edge Tension,
SE(T)) numuneler, ASTM E647 (2011)’ye goére hazirlanmistir. Numuneler, lazer
kesim metodu ile Izmir’de faaliyet gosteren Ornek Kalip firmasi tarafindan

islenmistir. Sekil 2.7 ve 2.8’de acilan ¢atlak geometri ve boyutlart goriilmektedir.
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Sekil 2.7: Merkez catlakli numune geometri ve dlctileri
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Sekil 2.8: Kenar ¢atlakli numune geometri ve Olgiileri

ASTM E647 (2011) standartina gore numunelere acilacak catlak boyunun en az
0.2W, numune boyunun ise L>0,3W olmasi1 onerilmektedir. Burada W numuneye ait
genisligi ifade etmektedir. Numune genislikleri merkez ¢atlakli numuneler i¢in ayni
olmakla beraber, kenar catlakli numunelerde silindir et kalinliklarina gore farklilik

gostermektedir.

Merkez catlakli numunelere agilan ¢entik boyu 2a=13 mm, kenar catlakli numunelere
acilan catlak boyu a=5,5 mm’dir. Bu gruptaki numunelere hem ¢ekme deneyi hem de
yorulmali catlak ilerleme deneyi uygulanmistir. Centik ucundan baslayacak olan
catlak ve bu ¢atlagin ilerleyisinin tespiti i¢in Sekil 2.9°da goriilen 2 adet dijital
portatif mikroskop kullanilmistir. Bdylece hem c¢atlak baglama hem de ilerleme

durumu tespit edilmeye calisilmistir.
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Sekil 2.9: Catlak ilerleme durumunun tespiti i¢in kullanilan mikroskoplar

Homojen malzemelerde, tekrarli yiiklemeler sonucunda catlak ucunda meydana
gelen gerilme siddet faktoriiniin hesaplanmasinda (AK) uygulanan maksimum (P paks)
ve minimum (Pp,;,) yiikler g6z 6niinde bulundurulmaktadir (Denklem 2.1) (ASTM
E647 (2011));

R > 0 = AP = Pmaks _Pmin
(2.1)
R<0=AP=P_
Boylece AK,
2/ W <095= AK = 28, [T & ¢ 2.2)
B V2W 2

seklinde hesaplanmaktadir (ASTM E647 (2011)). o=2a/W’dir. Numunelere
uygulanan maksimum ve minimum yiik miktar1 orani, R, hem AP hem de AK
hesaplamalarinda 6nem kazanmaktadir (Denklem 2.3). Yorulmali c¢atlak ilerleme

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

P_. G K .
R= min — min — min 2‘
- K (2.3)

maks maks maks
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Uygulanan maksimum yiik, silindirik malzemenin kalinligi boyunca degisen
mekanik Ozellikleri g6z Oniine alinarak en az akma dayanimmma (Remin) gore

belirlenmis ve o, ,.=03xR, olarak alimmigtir. 2a/W<0.95 durumu i¢in, merkez

maks
catlakli olarak hazirlanan ve silindirin et kalinligt boyunca tabakalar halinde
cikarilmis olan numuneler igin gerekli olan hesaplamalarda, her bir numune kendi
icerisinde homojen kabul edilerek, 2.1 ve 2.2°de verilen denklemler kullanilmistir.
2a/W>0.95 olmasi1 durumunda catlagin kararsiz hale geldigi kabul edilir ve

muhtemelen kopma meydana gelir (Ergun, 2009).

Kenar c¢atlakli olarak hazirlanan numunelerde acilan c¢entikler, malzemenin
derecelendirme dogrultusuna paraleldir. Konu ile ilgili daha 6nce yapilmis olan
calismalarda, derecelendirme profilinin gerilme siddet faktorii lizerinde etkili oldugu
bildirilmektedir. Bu yilizden homojen malzemeler i¢in kullanilan formiiller, FDMler

icin degisiklik gostermektedir.

2.1.9.1 K¢’ nin belirlenmesi

4 ve 5 numarali FDM’lerde K¢ degerinin tespiti i¢in merkez ¢atlakli ve kenar ¢atlakl
numunelere ¢ekme deneyi uygulanmis ve P-0 grafikleri elde edilmistir. Kc’ye denk
gelen yiikii bulmak i¢in Sekil 2.10°daki yiik grafigine %5 daha az egimli bir dogru
orjinden baslayarak cizilmis ve dogrunun deney egrisini kestigi yere karsilik gelen
yiik Ps olarak kaydedilmistir. Yiik-a¢ilma diyagraminda Ps’den 6nce gelen ve Ps’den
daha biiyiik bir yiik yoksa Ps=Pq alinmaktadir.Pg, K¢ hesabinda kullanilacak olan
yiik degeridir. Lineer elastik kirilma mekanigi i¢in Ppus/Po<l,1 kosulunu saglayan

deney sonuglar1 gecerli sayilmistir (Uguz, 1996).

06

Sekil 2.10: Ps ve Pq degerlerinin yiik-deplasman diyagramu iizerinde tespiti
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2.1.9.2 Catlak ilerleme parametrelerinin (c ve m) tespiti

Bu caligmada c ve m katsayilar1 bulunurken, yorulma deneyi esnasinda her bir ¢atlak
ilerlemesine karsilik gelen tekrar sayisi, deneyler sirasinda mikroskop kameralarin

yaptig1 kayitlardan elde edilmistir (Sekil 2.11).

a

* -
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. +*
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El5 i i T T T T T 1
o 2000 2000 000 2000 10000 12000

Yk tekrar zayiz, M
Sekil 2.11: Catlak ilerleme - tekrar sayis1 diyagrami

Elde edilen sonuglarla, Denklem 2.2 vasitasiyla gerilme siddet faktorii (AK)
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Excel programinda logaritmik olarak
cizdirilerek ¢ ve m katsayilar1 bulunmustur (Sekil 2.12). Ornek grafikten elde edilen
degerler c=10" ve m=1,3632"dir (Uguz, 1996; Ergun, 2009).

1 10 100

y = 1E-08x"3%32

@ R? = 0,9717
>
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2 1,00E-07 -
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log (AK), MPa-m®®

Sekil 2.12: ¢ ve m katsayilarinin hesaplanmasi

33



2.2 Niimerik Cahsmalar

Bu boélimde homojen ve fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler i¢in yorulma,
fretting ve kirilma mekanigi konular1 ile sayisal analizlerde kullanilan sonlu
elemanlar yazilimlar1 ve bu yazilimlar vasitast ile yapilmis olan modelleme

calismalar1 anlatilmustir.

2.2.1 Yorulma

Yorulma, malzemelerin zamanla degisen gerilmeler altinda, ¢ekme deneyindeki
kopma degerinin altindaki bir gerilmede plastik sekil degistirmeden gevrek sekilde
kirilmas1 olayidir (Can, 2006). Gerilmeler, zamanla degisimine gore statik gerilme,
tam degisken gerilme, dalgali degisken gerilme ve genel degisken gerilme olarak

dorde ayrilabilir. Ortalama gerilme (cr) ve gerilme genligi (o) ile ilgili bagintilar;

O maks + G min (24)

Gon B f
_ cYmaks - cymin (25)

Gg = —2

seklindedir. Tablo 2.2’de zamana bagl gerilme ¢esitleri goriilmektedir.

Malzeme {izerindeki ¢entik etkileri, malzeme yorulmasinin sebebidir. Centik
bolgelerinde meydana gelen gerilme yigilmalarindan dolayr malzemenin diger
kisimlarinda gerilme degeri akma smirinin  altinda iken, gerilme yigilmasi
bolgelerinde akma sinirinin ¢ok tistiinde olabilir. Centik dibinde olusan bu gerilmeler
catlak olusumuna ve ilerlemesine sebep olabilir. Malzemenin iizerinde gerilme
yigilmas1 olusturacak geometrik sekiller olmasa dahi, malzeme igerisindeki
mikroyap1 bilesenleri, mikrogatlaklar veya mikrobosluklar c¢entik etkisi yaratabilir

(Can, 20006).

Metallerde c¢atlak olmasa bile yorulma meydana gelebilir. Sekil 2.13’de goriildigi
gibi, yorulma olay: {i¢ sathada meydana gelir (Uguz, 1996):

e (Catlak olusumu,
e Catlak ilerlemesi,

e Kirilma.
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Tablo 2.2 : Zamana bagh gerilme c¢esitleri

Gerilme-zaman Gerilme Gerilme
diyagrami orani genligi
g Statik
g :1 Gg = 0
Farman
[ 1]
E Tam Dedisken
@ m R:'l Gg = Gmaks = _Gmin
T
=l Zaman
2 Gl \_/
= W
o T
? — o
£ l’: Dalgal Degigken
l:E £ c
\ = _ maks
Zarnan & — R=0 G,
2
Zarnan
(i)
£
&
(e} —GC .
_ maks min
(I<R<l g, = —mbks — Zmin
2
;
)
[]
1
1
1
)
)
[]
1
1
1
)
)
[]
— 1
P :
o] [}
—~ ]
© 1
° :
= ;
° :
) 1
i i
' ]
: '
o [
- E E
y '

AKr, log (AK) AK\e

Sekil 2.13:Yorulma gatlak baglangi¢ ve ilerlemesi safhalari

Paris-Erdogan denkleminde kullanilan ve yorulmayi karakterize eden ¢ ve m

katsayilar1 Sekil 2.13’de goriilen II. bolgeden elde edilmektedir.
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Malzemenin yorulma dayanimina etki eden faktorler ise soyle siralanabilir (Can,

2006):

e Malzemenin boyutu,

e Yiizey pirtizlilug,

e Centiklerden dolay1 olusan gerilme y1gilmasi,
e Sicaklik,

e Kaynak dikislerinin etkisi,

e Korozyon,

o [silislemler,

e Soguk deformasyon,

e Yiizey kaplamalari.

2.2.1.1 Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde yorulma olay:

Gerilme alanlarinin modifiyesi ve lokal deformasyon 6zelliklerinin c¢esitliliginden
dolay1, malzeme derecelendirilmesi, periyodik deformasyon ve c¢atlak baslangicinm
etkileyebilir (Kawasaki ve Watanabe 1999). Hofinger ve dig. (1999) , Zr-Al termal
bariyer kaplamalarinda, ara yiizey gerilmelerinin azalmasiyla periyodik termal

ylikleme altinda, hasarin azaldigin1 bulmuslardir.

Periyodik yiikleme boyunca gerilme alan1 ve yorulma dayaniminin uzaysal
degisiminden dolayi, yorulma yiiklemesi altindaki c¢atlak ilerlemesi malzeme
derecelendirilmesinden etkilenir. Siber ve dig. (1999) derecelendirilmis Al
alasiminda, catlak derecelendirme dogrultusunda ilerlediginde, yorulma catlagi

ilerleme hizinin diistiigiinti bulmuslardir.

Xu ve dig. (2003a, 2003b, 2004) tarafindan yapilan caligmada yorulma ¢atlaklari
derecelendirmeye paralel olarak, SiC’ce zengin bolgeye dogru biiylimiistiir. Catlak
bliylimesinin artmasinda, FDMlerin homojen kompozitlere oranla daha iyi

performans gosterdikleri bulunmustur (Kim ve dig., 1997).

Sonu¢ olarak, FDMlerdeki catlak ucu gerilmesi dogasi, homojen malzemelerle
aynidir ve kirilma davranigini karakterize eden gerilme siddet faktorlerinin analitik
olarak kullanilmasina izin verir. Malzeme O6zelliklerinin degisimi gerilme siddet

faktoriinii etkiler, genellikle homojen malzemelerdeki catlaklarla karsilagtirildiginda,
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K, artma egilimindedir. Catlak pozisyonu, numune geometrisi, yiikleme, artik

gerilmeler ve catlak arkasi etkileri, ¢atlak biiyiimesini etkiler (Tilbrook, 2005).

2.2.2 Fretting

Fretting, izafi olarak aralarinda hareketin olmadig1 kabul edilen, birbirlerine sabit
olarak tespit edilmis olan makine elemanlari arasinda, cok kiiciik bagil kayma (10
cm) hareketi sonucu olusur. Baslangi¢c olusumu genellikle adezyondur. Malzemeler
arasindaki yapisma-kopma davranist sonucunda, zamanla asinma meydana gelir.
Asinma miktarinin artmasiyla, yiizeyde catlak olusumu ve dokiilmeler baslar
(Giannakopoulos ve dig., 2000). Bu olaya fretting asinmas: adi verilir. Olusan
aginma miktar1, normal asinma kavraminda olulan asinma miktarindan oldukga azdir.
Fretting mekanizmasinin olugmasina neden olan diisiik genlikli bagil kayma hareketi,
tekrarli bir yiik altinda olusursa, bu olaya fretting yorulmas: adi verilir. Fretting
yorulmasi, makine elemanlarinin yorulma siirelerinde 6nemli 6l¢iide azalmaya neden

olur (Szolwinski ve Farris, 1996).

Fretting yorulmasi1 helikopter, sabit kanath ugak, tren, gemi, otomobil, kamyon,
otobiis, tarim makineleri parcalarinda, motorlarda, ¢esitli konstriikksiyon
ekipmanlarinda, ortopedik implanlarda, tel halatlarda, roket motor kutularinda vb.
meydana gelebilir (Hoeppner, 1992). Siirtlinmeli ¢alisan makine elemanlarinda (pres

gecme, siki gecme, konik gegme, percin baglantilar gibi) yaygin olarak goriiliir.

Fretting olay1r olusum sekillerine gére 3 ana baslik altinda incelenebilir; fretting

asinmasi, fretting yorulmasi ve fretting korozyonu.

Fretting asinmasi, fretting yorulmasindan daha fazla yiizey hasarina neden olan bir
mekanizmadir. Temas yiizeylerinde ki asinmadan kaynaklanan dékiintiiler zamanla
oksitlenerek, yiizeyden daha sert olan oksitli pargaciklarin olusumuna neden olur.
Oksitli pargaciklar yiizeyde c¢izik ve c¢ukurlar olusturur. Yiizeyler arasindaki bagil
kayma hareketi sonucunda, yiizeydeki oksit tabakasi kirilir ve aginmaya neden olur
(Attia, 2006; Varenberg ve dig., 2002). Fretting asinmasi ilk defa Eden, Rose ve
Cunnigham’in labaratuar ¢aligsmasi sirasinda gozlemlenmistir. Yorulma numunesi ile
numuneyi tutan kelepce temas yiizeyinde oksit parcaciklart bulmuslar, birka¢ giin

siiren yorulma deneyleri sonrasinda bu oksit pargaciklarinin numune ile kelepgenin
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ayrilmasini giiclestirdigini géormiislerdir. Kirmizi oksit tabakasindan dolay1 fretting

hasarini, korozyon olarak nitelendirmislerdir (Url-1).

Fretting yorulmasi, fretting olusumuna neden olan diisiik genlikli kayma hareketinin
tekrarl yiikler altinda meydana gelmesidir. Fretting yorulmasi, malzemenin yorulma
dayanimimi 2 ila 5 kat arasinda azaltabilir. Metallerde catlak baslangicina kadar
gegen siire yorulma Omriinlin yaklasik %90’1 iken, fretting yorulmasinda c¢atlak
baslangic1 yorulma dmriiniin %5’inde meydana gelebilmektedir (Giannakopoulos ve

dig., 2000).

Fretting korozyonu, fretting mekanizmasinin kimyasal reaksiyonlar tarafindan
baslatilmasi olayidir. Bu terim ilk defa Tomlinson tarafindan 1927 yilinda

kullanilmaya baslamistir (Url-1).

Fretting omriinii etkileyen faktorler pek ¢ok bilim adami tarafindan arastirilmistir.
Hoeppner (1992) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, bu faktorler ve fretting dmriine

etkileri incelenmistir:

Periyodik yiik (gerilme): Catlak baslangici ve ilerlemesi icin gerekli enerji girdisini
saglar. Baglantilarda birbiri ile temas halinde olan ylizeyler arasinda, genlikle
beraber kayma hareketini iiretir. Periyodik ylikiin artmasi, fretting dmriinti azaltir.
Korozyon etkisi altindaki baglantilarda, daha kii¢lik tekrar sayilarinda daha diisiik

frekanslarda 6mri azaltir.

Normal yiik (gerilme): Yorulma numunesinde temas gerilmelerini iiretir, pek ¢ok
ylizey hasar1 mekanizmasi i¢in gerekli enerjiyi saglar. Eger kayma genligini
azaltacak kadar yeterli olursa, normal gerilmenin artmasiyla dmiir genellikle azalir.

Kayma genligi: Uygulanan yiikiin sonucu olarak yilizey hasar mekanizmasinda
onemli rol oynar. Kayma genligi arttikca, yorulma Omrii azalir. Ancak bazi

durumlarda yiiksek kayma genligi, olusmus c¢atlaklar1 zayiflattigindan dolayr omrii

uzatabilir.

Tekrar sayisi: Tekrar sayisi arttikca, ylizey hatalari artar. Catlak baslangici icin

gerekli enerji esigi, meydana gelen hasarin tipine baghdir.

Birlikte ¢alisan parcalarin geometrisi: Pargalarin gerilme durumlarinin kontroli,

catlak bliyiime esigi, ¢atlak biiyltime hizina etki eden ve ylizey hasar mekanizmasina
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neden olan yiizeyler arasindaki dokiintiilerin olusumunu ve kontroliinii, ayrica

stirtiinme kuvvetleri ve gerilmelerini etkiler.
Elastisite: Hem gerilme durumunu hem de kayma genligini etkiler.

Sertlik: Genellikle sert ylizeylerin fretting hasarina direnci iyi olmasina ragmen, ayni
zamanda yiiksek sertlik yiizey tabakasinin toklugunu azaltir. Bu nedenle net bir sey

sOylenemez.

Mikroyapi: Yiizey yakinlarindaki ¢atlak biiyiimesi ve catlak olusumunu tane

biiyiikliigii ile etkileyebilir.

Malzeme kombinasyonlari: Benzer malzemelerin birlikte ¢alismasi sirasinda,
yapisma ve kaynaklanmalar olusmasini destelenir. Bu durum, dokiintii olusumunun

artmasina ve yorulma dayaniminin azalmasina neden olur.

Yiizey piiriizliltigii: Pirizli ylzeyler dokiintii olusumunu azaltabilir (yorulma émrii
artar) veya oyulma, kazinma ve yorulma Omriinii azaltan dokiintii olusumunu

artirabilir.

Cevre: Sicaklik, nem, korozif atmosfer, oksijensiz vakumlu ortam fretting yorulma
Oomriinii azaltir.

2.2.2.1 Temas mekanigi

Paralel ve elastik iki silindirik kiitlenin temas durumu, Sekil 2.14’de goriilmektedir.
Noktali ¢izgiler malzemelerin birbirinin i¢ine girmedigi durumda kiitle sinirlarini
gostermektedir. P, normal kuvvet; Q, tegetsel kuvvet; h(x) malzemelerin biribiri igine

girme miktaridir (Hills ve Nowell, 1994).

" y

Sekil 2.14: Normal kuvvet (P) ve tegetsel kuvvet (Q) etkisinde iki cisim arasinda
meydana gelen ¢izgi temasi (Hills ve Nowell, 1994)
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Hertz kontak teorisi kullanilarak (Johnson, 1985) yar1 temas genisligi a,

1/2
a= ( 4; %) (2.6)
T

olarak yazilabilir (Denklem 2.6). /, z yoniindeki uzunluk; E*, efektif elastisite

modiili (Denklem 2.7); R, efektif yaricaptir (Denklem 2.8).

2 2\7!
pro| 1o 1mvs 2.7)
E, E,
-1
R = 1 + 1 (2.8)
R, R,
Hertz basing dagilimi, pp maksimum basing dagilimi olmak tizere;

2P
Po=—+ 2.9)

nal

p(x) =22 \a? — x> (2.10)
a

olarak yazilabilir. Tegetsel kuvvet (Q) uygulandiginda, araylizeyde bir kayma
stirtinmesi olusmaktadir. Hills ve Nowell (1994) kaymadan dolay1 olusan gerilme

dagilimini;
__ Q
q(x) = e n (2.11)

olarak tanimlamislardir (Sekil 2.15).

a(x) q(x)

2a

(a) (b)
Sekil 2.15: Temas altinda kayma gerilmesi dagilimi (Hills ve Nowell, 1994)

x=ta’da, gerilme dagilimi1 sonsuza gitmektedir. Bundan dolay1 gerilme alani bu
noktalarda tekil olmakta ve genellikle keskin kenar temasi olarak adlandirilmaktadir.
Kolaylik olmasi agisindan, koordinat sisteminin merkezi Sekil 2.16.b’deki gibi

kaydirilmistir (Hills ve Nowell, 1994).

Yapigma sartlarinda kesme gerilmesi dagilimi farkli olmaktadir (Denklem 2.12).
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__ 1 Q
B m2ax — x> 1 2.12)

Cok biiyiik kayma sartlarinda kesme gerilmesi dagilimi p siirtiinme katsayis1 olmak

lizere,
q(x) = pp(x) (2.13)

olarak yazilabilir. p, siirtinme katsayisidir. Q<uP olan bolgelerde, temas
araylizeylerinde parcali kayma veya parcali yapisma sartlar1 olusmaktadir. Teorik
olarak yapisma sadece Q=0 veya p=co sartlarinda olas1 olsa da, yapigsma ¢oziimiiyle
(u=0) yapisma sartlarina yakin durumlarin da agiklanmasi miimkiindiir (Sekil 2.16)
(Hills ve Nowell, 1994). Parcali kayma bdlgelerine sahip iki kiitle arasindaki
araylizeyde ayni anda hem kayma hem de yapisma meydana gelir. Arayiizeydeki
gerilme dagilimlarinin ¢6ziimii Cattaneo-Mindlin’in (Cattaneo (1938); Mindlin
(1949) klasik problemiyle verilmektedir. C6ziim elde etmek i¢in, gerilme dagiliminin
sonsuza gittigi kose temas bolgesinde bir kayma bolgesi olustugu kabul edilmektedir.
Kayma ve yapisma arasindaki sinir x=tc olarak tanimlanmaktadir. Temas —a ile a
arasinda olusurken, yapisma bolgesi —c ile ¢ arasinda olugmaktadir. q(x)’in tamamen
yapisma ve c¢ok biiyiik kayma durumlarinda ayni formda oldugu kabul edilerek,
tegetsel kuvvetin gerilme dagilimi ile denge halinde oldugu saglamasi yapilarak,
normalize edilmis yapigsma bolgesi Denklem 2.14’deki gibi yazilabilir (Hills ve
Nowell, 1994).

(2.14)

Sekil 2.16: Temas halinde kayma ve yapisma durumu (Hills ve Nowell, 1994)
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Fretting yorulma deneyi siiresince, tegetsel kuvvet periyodik olarak degisir (Sekil
2.18). Sekil 2.17.b’de goriilen tarali bolgeler yapisma alanimm gostermektedir.
Baslangigta Q=0’dan Qmax olana kadar kayma artmaktadir (A noktasi). B
noktasinda, yliik maksimum degerinden sonsuz kiiciik bir degerde azalmaktadir.
Yiiklemenin yonii degisince temas genisliginde aniden yapisma olusur. Q, C
noktasina dogru azaldik¢a, normal gerilme izafi kaymayir oOnlemekte yetersiz
kalmakta, temas koselerinde kaymayi tersine yonlendirmektedir. D noktasinda,
tegetsel kuvvet tamamen ortadan kalkmustir. E noktasinda Q=-Qu.x olarak tersine
cevrilmis yiiklendiginde, gerilme dagilimi da tamamen tersine ¢evrilmistir (Hills ve

Nowell, 1994).

C
/ \'*-\D (52N (=N NN

- f y
[ zaman A B C

&/ RV
E
(a) (b)

Sekil 2.17: Tegetsel kuvvetin fretting deneyi siiresince periyodik degisiminin kayma
ve yapisma bolgelerine etkisi (Hills ve Nowell, 1994)

Tipik fretting yorulmasi sartlarinda kiitle gerilmesi olusur (Sekil 2.18). Kiitle

gerilmeleri yapisma bolgesinin pozisyonunun degismesine neden olur. Yapisma
bolgesinin pozisyonunun kaymasi diizlemdeki Oy gerilme bileseninin temasin

stiriikleme (trailing) kosesinde artmasina neden olur (Sekil 2.19.a). Bu, ¢ok biiyiik
kaymanin olustugu kosedir. Eger daha biiyiik degerlerde kiitle gerilmeleri
uygulanirsa, bir temas kdsesinde yapisma bolgesi baslayacak ve eger yiik yeterince
artarsa, diger temas kosesinde kayma olusacaktir (Sekil 2.19.b) (Hills ve Nowell,
1994).
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Sekil 2.18: Fretting yorulmasi sartlarinda olusan kiitle gerilmesi (Hills ve Nowell,
1994)
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Sekil 2.19: Fretting yorulmas sartlarinda olusan kiitle kuvvetleri nedeniyle kayma ve
yapisma bolgelerinin degisimi (Hills ve Nowell, 1994).

2.2.2.2 Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde fretting olay:

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin fretting yorulmasi konusunda yapilmis
olan deneysel calisma sayist1 c¢ok degildir. Analitik ve sayisal caligmalar
cogunluktadir (Ke ve Wang, 2007a, 2007b). FDM’lerin daha ¢ok temas mekanigi
konulart arastirilmistir (Guler ve Erdogan (2004, 2006, 2007) ; Ke ve Wang
(2006,2007b).

2.2.3 Kirllma mekanigi

Yiiksek deformasyon hizi, diisiik sicaklik, ¢entik etkisi, uygun olmayan malzeme ve
1s1l iglem secimi gibi nedenlerden dolayi, makine elemanlarinda gevrek kirilma
meydana gelebilir. Fakat yapilan calismalar gostermistir ki; malzeme toklugu, catlak
boyu ve gerilme seviyesi makine elemanlarinin gevrek kirilmaya egilimini

etkilemektedir. Kirilma mekaniginin temel prensibi, bir makine elemani igerisinde
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var olan keskin ¢atlagin 6niindeki gerilme bolgesinin gerilme y1gilma faktorii olan K
parametresi ile tanimlanmasidir. K parametresi, nominal gerilme seviyesi (C) ve

catlak boyu (a) ile dogrudan iligkilidir (Uguz, 1996; Ergun, 2009).

Kirilma mekanigi Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEFM) ve Elastik-Plastik
Kirilma Mekanigi (EPFM) olarak iki farkli kategoriye ayrilabilir. Lineer elastik
kirilma mekaniginde; catlak veya catlaga benzeyen siireksizlikler civarindaki gerilme
durumu ile elemana uygulanan ortalama gerilme, catlak biiylkligi, catlagin

geometrisi ve malzeme 6zellikleri arasinda analitik bir iligki kurulur.

Elastik bir cisim igerisinde var olan ¢atlagin gerilme analizinin yapilabilmesi i¢in ii¢
farklh kirilma modu tanimlanmustir. Bu kirilma modlari, catlak yiizeylerinin birbirine

gore hareketi ile tanimlanir (Sekil 2.20).

}."

Z
/3 i - Z

Mod I Mod Il Mod 11

Sekil 2.20: Catlak agilma Modlari

Mod I deformasyon tipinde, gerilmenin normal bileseni catlak yiizeyine dik olarak y
ekseni dogrultusunda etki etmektedir. Deplasmanlar x-y ve x-z diizlemlerine gore
simetriktir. Bu durum, c¢atlak a¢ilma modu olarak tanimlanir. Mod II deformasyon
tipinde, gerilmenin kayma bileseni, catlaga x ekseni dogrultusunda etki etmektedir.
Kayma modu olarak adlandirilan bu durumda deplasmanlar, z-y diizlemine gore
simetriktir. Mod III deformasyon tipinde gerilmenin kayma bileseni, catlaga z ekseni
dogrultusunda, ¢atlagin dip kenarina paralel olarak etki etmektedir. Bu durum, ¢atlak

yirtilma modu olarak tanimlanir (Uguz, 1996).

Eleman iizerinde catlak modlari, tek tek veya bu modlarin kombinasyonlar1 seklinde
bulunurlar (Tasgetiren, 1997). Bir levha igerisinde bulunan catlagin ilerlemesine dair
yapilan ¢alismalar genellikle Mod I ve Mod II iizerinde yogunlagmaktadir. Karma-
Mod olarak adlandirilan durumlar, her iki modun etkin oldugu problemlerdir. Sonsuz
biiyiikliikteki bir plakada yer alan bir ¢atlak ucu bolgesinde meydana gelen gerilme
bilesenleri Sekil 2.21°de goriilmektedir (Uguz, 1996).
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Sekil 2.21: Catlak ucunda meydana gelen gerilmeler

Bu gerilme degerleri;

o, = cosg(l—singsinﬁ)—ﬁsin9(2+cosgcosﬁj (2.15)
Y 2mr 2 2 2 AN2nr 2 2 2 '

— cosg(l+sin9sin£j+—”singcos9cos3— (2.16)
To2m 2 2 2nr 22 '

T, = K, singcosgcosﬁ+£cosg(l—singsinﬁj (2.17)
Y o2 202 am 22 '

seklindedir.

Denklem 2.15-2.17 r<<a durumunda yani c¢atlak ucuna ¢ok yakin bir bdlge ig¢in
gecerlidir. Gerilme denklemlerinde, r degeri sifira yaklastikca, catlak ucundaki
gerilme degerleri sonsuz olmaktadir. Tam gevrek malzemeler i¢in gegerli olan bu
durumda, deplasmanlar da K; ve Kj;’ye bagh olarak elde edilebilir (Denklem 2.18-
2.19) (Zahavi, 1996).

u:—KI 27t (2K—1)COSQ—COS£ +KH—2nr (2K+3)sin9+sinﬁ (2.18)
871G 2 2 871G 2 2 |

V:KI 2 (2K+1)Sin9—sin£ Ko (2K—3)C059+Cosﬁ (2.19)
8nG | 2 2 81nG 2 2 |

G, malzemenin kayma modiilii ve k Denklem 2.20°de goriildiigii iizere, problemin

diizlem gerilme veya diizlem sekil degistirme durumuna gore degisen bir katsayidir.

3-4v Diizlem sekil degistirme
K= (2.20)

(3 - v)/ (1 + v) Diizlem gerilme
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2.2.3.1 Gerilme siddet faktoriiniin hesabi

Gerilme siddet faktorii, K, yiliklemenin modu ile ilgili olup lineer elastik
malzemelerde catlak ucundaki gerilme ve deplasmanlari tanimlamanin en iyi
yoludur. Gerilme yigilma faktorii genellikle catlak uzunlugunun verilmesinin ve
geometrinin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Bu manada gerilme siddeti faktoriiniin
genel ifadesi (Denklem 2.21);

K =Bora (2.21)
seklindedir (Spievak ve dig., 2000). Burada B geometriye bagli boyutsuz bir
parametredir. a ¢atlak boyunu ve 6 elemana bagl etkiyen gerilmeyi ifade etmektedir.
Catlak ucunda meydana gelen K; ve Ky; gerilme siddeti faktorlerini hesaplamak i¢in
cesitli yontemler kullanilmakla beraber, en ¢ok kullanilan ve daha dogru sonuglar
veren metod, diigiim deplasmanlart metodudur (Chan ve dig., 1970). Digim
deplasmanlart metodu, genellikle sonlu elemanlar ve sinir elemanlar metodu gibi

nlimerik ¢6ziim yontemlerinde kullanilmaktadir (Phan ve Mukherjee, 2008; Wang ve

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

Bu metoda gore; catlakli makine elemani i¢in yapilan niimerik c¢oziimlemeler
sonucunda, ¢atlak yiizeyinde bulunan a, b, ¢ ve d (Sekil 2.22) diigtimlerinden alinan
deplasman degerlerine baghh olarak K; ve Kj hesaplanabilmektedir. Bu
coziimlemelerde, catlak ucunda 06zel ceyrek nokta diiglimlii iicgen elemanlar
kullanilmaktadir. Catlak yiizeyindeki deplasman degerleri ile gerilme siddeti faktorii
arasindaki iliski Denklem 2.22 ve 2.23°de

G [2

Klzm L_T:[4(Ua—0c)+(0d—0b)] (2.22)
G [2

n = ) (g - uy) (223)

seklinde verilmektedir (Tan ve Gao, 1990; Ergun, 2009). u;, v;, x ve y yonlerindeki

diigiim deplasman degerleri, L. ¢atlak ucunda kullanilan eleman boyudur.
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Sekil 2.22: Catlak ucunda kullanilan 6zel ¢eyrek nokta diigiimlii tiggen elemanlar
2.2.3.2 Catlak ilerleme dogrultusunun analizi

Catlagin biiylime sart1 ¢atlak ucunda depolanan enerji ile dogrudan iligkilidir. Catlak
ucunda yeterli enerji depolandiginda, catlak biiylimeye baslar. Catlagin bu ilerlemesi,
catlak ucu civarinda gerilme durumuna bagl olarak degisebilir. Eger, catlakli eleman
sadece Mod I etkisi altinda ise ¢atlak herhangi bir sapma gostermeksizin kendi
dogrultusunda biiyiimeye ¢alisacaktir. Fakat catlakli eleman Karma-Mod (Mod I+
Mod II) etkisi altinda ise, ¢atlagin ilerleme dogrultusu degisecek ve Ky gerilme

siddeti faktoriiniin almis oldugu degere gore yonlenerek biiytiyecektir (Sekil 2.23).

X
Catlak -~ K0, K=0;8,=0
uc ~ /0

T SK20; K #0; 8,#0

1

Sekil 2.23: Gerilme siddet faktorlerine bagl olarak ¢atlagin ilerleme dogrultusu

Bugiine degin ¢atlagin ilerleme dogrultusunu saptamaya yonelik yapilan c¢alismalar
neticesinde, c¢atlagin ilerleme dogrultusunu saptamak igin g¢esitli metodlar
Onerilmistir. Bu metodlar arasinda en ¢ok kullanilan ve kabul goren ise maksimum
asal gerilmeler teorisi (Erdogan ve Sih, 1963), maksimum enerji saliverme teorisi
(Nuismer, 1975) ve minimum sekil degistirme enerji yogunlugu teorisi (Sih, 1974)
dir. Maksimum asal gerilme teorisi, kolay uygulanabilir olmasinin yani sira ¢ok
kullanilan bir tekniktir (Ergun ve dig., 2006; Aslantas ve Taggetiren, 2003). Bu teori
iki temel kabule dayandirilmistir: Bunlardan ilki; catlak, ¢atlak ucundan radyal

olarak yayilir. Ikincisi ise; ¢atlak, maksimum tegetsel gerilmeye dik yonde ilerler.

Diger bir ifade ile c¢atlak Opy degerinin maksimum oldugu 6, a¢1 degerinde
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ilerleyecektir (Spievak ve dig., 2000) (Sekil 2.24). Mod I ve Mod II i¢in diizlem sekil

degistirme sartlarinda

Goo =ﬁcos%[l§l coszg—%KH sine} (2.24)
seklinde verilmektedir (Ergun, 2009).

Tekrarli yiiklemelerde catlak, siirekli bir dogrultuda biiylimeye zorlanmaktadir.
Farkl1 yiik konumlarinda ve yiik artiglarinda ¢atlak ucunda meydana gelen gerilme
siddeti faktorleri degisecektir. Bununla birlikte catlagin ilerleme dogrultusu da
degisecektir. Maksimum asal gerilme teorisine gore K; ve Ky gerilme siddeti

faktorlerinde degismeye bagli olarak ¢atlagin muhtemel ilerleme dogrultusu

1I

2
1| K K
0=2tan"'| | =L+ (—Ij +8 (2.25)
4| K,

seklinde verilmektedir (Erdogan ve Sih, 1963).

2.2.3.3 Yorulmalh ¢atlak ilerlemesi ve Paris-Erdogan denklemi

Yorulma; tekrar eden yiikler altindaki elemanda adim adim hasar olusumu olarak
tanimlanabilir. Bu tekrarli yiikler altinda malzemede meydana gelen yorulma
catlaklar1 bir siire sonra makine elemaninin tamamen kirilmasina neden olur.
Yorulma catlak modellerinde temel amag, malzemenin ugrayacagr muhtemel yiik
tekrarim1 saptamaktir. Yorulmali catlak ilerlemesinde 3 farkli asama sézkonudur
(Sekil 2.14). 1. Bolge catlak olusumunun yeni basladigi bolgedir. Bu bolgedeki
baslangi¢ gerilme siddeti faktorii AKy,’dir ve yorulmali ¢atlak ilerlemesi s6z konusu
degildir. II. Bolge genellikle Paris-Erdogan (Paris ve Erdogan, 1963) rejimi olarak
adlandirilir. I1. Bolge log(da/dN) ile AK arasinda lineer bir iligki vardir ve karali bir
catlak ilerlemesi sdzkonusudur. III. Bolgede catlak ilerlemesi lineer degildir. Bu
bolgede catlak K;=K;c olana kadar yorulma yiikleriyle biliyiimeye devam eder ve
catlak ucundaki gerilme siddeti faktorii malzeme i¢in kritik gerilme siddeti faktoriine
ulastiginda kirilma kagimilmazdir. Paris-Erdogan denklemi;

da m
N c¢(AK) (2.26)

olarak verilmektedir. Burada N yiikiin tekrar sayisi, ¢ ve m malzeme sabitleridir
(Ergun, 2009). Denklem 2.26, Mod I etkisindeki c¢atlakli numuneler i¢in gelistirilmis
bir amprik ifadedir. Fakat gercekte catlagin ilerlemesinde Mod II’de etkilidir. Bu
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noktadan hareketle, Mod I ve Mod II yiikleri altinda yorulmali ¢atlak ilerlemesine
dair yapilan bir takim calismalar sonucunda esdeger gerilme siddeti faktori, Keg,
ortaya atilmistir. Onerilen bir ¢ok esdeger gerilme siddeti faktorii arasindan

(Salehizadeh ve Saka, 1992) metalik malzeme i¢in en dogru yaklasimi veren ifade;

0,25

AK o = (AK? +8AKH | 2.27)

seklindedir (Tanaka, 1974). Boylece Denklem 2.26’da AK yerine Denklem 2.27°de
ki ifade yazildiginda,

d m
= C8K) (2:28)

elde edilir. Boylece Mod I ve Mod II’ye bagli olarak yorulmali catlak ilerleme
denklemi elde edilmis olur. Denklem 2.28°de N yi ¢ekip yeniden diizenlersek;

[N = _da (2.29)

olur. Ny, catlagin hasara ugramasi i¢in gereken ¢evrim sayisi ve ar ise kirilmanin

hemen 6ncesindeki maksimum ¢atlak boyudur (Ergun, 2006).

2.2.3.4 Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde kirilma olay1

Malzemenin Ozelliklerinin degisimi, uygulanan gerilme siddet faktorii ilizerinde
catlak geometrisi boyunca ¢atlak ilerlemesi i¢in kriter olarak dikkate alinmalidir
(Erdogan, 1995). Derecelendirilmis malzemelerdeki catlaklar tizerine yapilmis pek
cok degisik teorik calisma, catlak ucu gerilmelerinin homojen malzemelerden farkli
oldugunu gostermistir (Delale ve Erdogan 1983, Jin ve Noda 1994, Eischen 1987,
Konda ve Erdogan 1994). Asimetrik yiiklemelerde catlak, catlagin yon degistirmesi
sonucuna neden olan derecelendirmeye dik olarak yonlenir (Gu ve Asaro 1997).
Oysa ki simetrik yiiklemelerde, derecelendirmeye paralel bir yonlenme olusur ve

catlak bu sekilde ilerlemeye devam eder (Jin ve Batra 1996).

Derecelendirilmis malzemelerde catlak ilerlemesi deneyleri, diizenli artan veya
azalan (Chung ve dig., 2001; Moon ve dig., 2002) veya periyodik mekanik
yiiklemelerde (Forth ve dig., 2003; Xu ve dig., 2003a; Xu ve dig., 2003b) ve
periyodik termal yiiklemelerde (Balke ve dig., 2001; Hofinger ve dig., 1999),
catlaklarin derecelendirmeye paralel alinarak odaklanamaya yonelmistir. Catlaklarin
derecelendirmeye dik oldugu deneysel ¢alismalarda (Rousseau ve Tippur 2000;

Hoffman ve dig. 2001; Chapa-Cabrera ve dig., 2001; Chapa-Cabrera ve Reimanis,
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2002) genellikle hizli kirilma meydana geldiginde, catlak sapmasi gorilmiis
olmasina ragmen, derecelendirmenin gerilme siddet faktorii ve efektif toklugun

degisimi lizerinde etkisi hesaplanamamistir (Tilbrook, 2005).

Homojen malzemelerle karsilagtirildiginda, siirekli derecelendirilmis malzeme
kompozisyonu ve 6zellikleri 4 ana yonden kirilma davranisini degistirir (Tilbrook,

2005):

e Degisken gerilme bolgeleri (alanlar1): Mekanik 6zelliklerin derecelendirilmis
degisimi, E ve v, gerilme bolgesi etrafinda ki bir catlagi homojen
malzemelerden farkli yonlendirir. Sonug¢ olarak, kirilma yiikleri ve catlak

yolu malzeme derecelendirilmesi tarafindan etkilenir.

e Catlak ucu toklugu: Derecelendirilirmis bolgenin kimyasal kompozisyon
degisimi ile igsel kirilma toklugu (Ky), derecelendirmenin pozisyonuna gore

degisen bir fonksiyona (Ko(a)) doniisiir.

e (atlak genisleme peklesmesi: Derecelendirilirmis bolgenin  kimyasal
kompozisyon ve mikroyapt degisimi sonucu, catlak biiyiime peklesmesi
mekanizmas1 karakteristikleri de degisime ugrar. Homojen malzemelerde
oldugu gibi kapanma durumu sadece ¢atlak ucunun arkasinda yer almasiyla
degil, aym1 zamanda derecelendirilmis bolgedeki catlagin pozisyonuna da

baghdir.

e Artik ve termal gerilmeler: FDM’lerdeki termal artik gerilmeler, catlak ucu
gerilme bolgesi ve kirilma davranisini etkiler (Lin ve Miyamoto, 1999;

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

Delale ve Erdogan (1983) ve Eischen’in (1987) yaptig1 calismalar sonucunda, siirekli

ve pargali diferansiyel malzeme 06zelligi degisimine sahip derecelendirilmis

malzemenin, %/—ile ifade edilen ¢atlak ucu gerilme tekilligi 6zelligi, homojen
r

malzemelerdekinin aynisidir (Denklem 2.30). Bu, Jin ve Noda (1994) tarafindan

elastik ve plastik ¢atlak ucu bolgelerinde agisal dagilim fonksiyonlarinin (£;;(0)) ayni

oldugu goriilerek dogrulanmistir (Tilbrook, 2005).

G = 2ﬁf$%®+5ﬁ%cT+Au 2mw((0) i,j=1.23 (2.30)
r
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Eischen (1987) ve Jin ve Noda’nin (1994) yapmis oldugu c¢alismalar gostermistir ki,
FDM’lerde ¢atlak ucu gerilmesi (Gjj) ve yer degistirme (u;) bolgeleri homojen
malzemelerdekiyle ayni formdadir. K, (a=LILIII) gerilme siddet faktorlerini, r ¢atlak
ucundan uzaklig, 0 x; ekseniyle ¢atlak ucu arasindaki agiy1, 6 Kronecker deltayi, Or

capraz (transverse) gerilmeyi, ﬁj(“)(G) acisal fonksiyonlar1 vermektedir. Kartezyen

koordinatlarda en son agiklama (Denklem 2.31)

N Ko (2+2vy,) 8r

u. . gl () i=1,2,3 (2.31)

i B,
seklindedir (Tilbrook, 2005). Burada Eg;, ve vgp catlak ucundaki elastisite modiilii ve
poisson oranini, gi™(0) ise agisal fonksiyonlar1 gostermektedir (Anderson, 1995). Bu
sonuglar gerilme siddet faktoriiniin belirleyici kirilma parametresi olarak aynen
gecerli oldugu anlamima gelmektedir. Benzer sonuglar Parameswaran ve Shukla
(1999) tarafindan dinamik olarak ilerletilen catlaklar i¢in de bulunmustur. iki
malzemeli ara yiizeylerde catlak etrafindaki anormal gerilme davranisi, 6zelliklerin
stirekli veya kademeli olarak degisimi ile 6nlenmektedir (Chen ve Erdogan 1996).
[lave olarak, Delale ve Erdogan (1985) tarafindan Poisson oranmin uzaysal
degisiminin gerilme tekilligi tizerindeki etkisinin ihmal edilebilecegi bulunmustur.
Derecelendirilmis bolgede yonlenmeye bagimli kirilma davranisi, iki limit durum
g0z Oniine alinarak tanimlanabilir (Tilbrook, 2005):

o Catlak ilerlemesi derecelendirme dogrultusunda: Catlak ucu gerilme
derecelendirilmis bdlge boyunca genislediginde, efektif kirilma toklugu
degisiyor olmasina ragmen catlagin sapmadig1 anlamina gelir.

o Catlak ilerlemesi derecelendirme dogrultusuna dik: Asimetrik catlak ucu
gerilme bolgesi, catlak ucundaki karisik mod yiliklemeyi azaltarak catlagin
sapmasina neden olur. Catlak asimetrik olarak genislediginde, ¢atlak sekli

lokal 6zelliklerle degisir.

Derecelendirme dogrultusuna paralel olan catlaklarda, c¢atlak ucundaki gerilme
bolgesi simetrik olacaktir ve ¢atlagin derecelendirmeye dogru genislemesi beklenir.
Iki malzemeden olusan malzemelerle karsilastirildiginda FDMlerdeki catlaklarda,
derecelendirilmis bolgedeki catlak ucu gerilmeleri 6nemli 6l¢lide azdir (Erdogan
1995; Bao ve Wang 1995; Bleek ve dig., 1998). Homojen malzemelere gore

derecelendirilmis malzemelerde gerilme siddet faktorii daha biliyiik olma
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egilimindedir. Malzeme derecelendirme profili ve ¢atlagin pozisyonu da, gerilme
siddet faktoriinii etkiler. Genellikle derecelendirme adimi arttik¢a, homojen
malzemelere gore degeri artar (Erdogan 1995, Jin ve Batra 1996, Delale ve Erdogan
1985, Wang ve Gross 2000). Derecelendirme bigimi de gerilme siddet faktoriinii
etkiler; tissel deger n>1 oldugunda n<l durumuna goére gerilme siddet faktorii daha
diisiik olma egilimindedir (Bao ve Wang, 1995; Wang ve Gross, 2000; Bleek ve dig.,
1998). Bir FDM kompozitin efektif kirilma toklugu {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
olan uzaysal kompozisyon degisimi, termal artik gerilme dagilimmi tiim genisligi
boyunca etkileyebilir (Tilbrook, 2005). Biiyiiyen kirilma toklugu, kismen artik
gerilmelere baglidir (Lin ve Miyamoto, 1999; Chung ve dig. 2001, 2002; Moon ve
dig, 2001, 2002a, 2002b). Artik gerilmeler kompozisyonla degistigi i¢in, artan basi

gerilmeleri ¢atlagin biiylimeye kars direncini artirir (Tilbrook, 2005).
2.2.4 Kullanilan sonlu eleman yazilimlar:

Sonlu elemanlar metodu (SEM), karmasik olan problemleri bilinen veya kavranmasi
daha kolay olan, basit alt problemlere ayirarak daha anlagilir hale getirir. Olusturulan
alt problemler c¢ozilip birlestirildiginde, esas problemin ¢oziimii yapilabilir.

Metodun ii¢ temel niteligi vardir (Topcu ve Taggetiren, 1998):

1) Geometrik olarak karmasik olan ¢6ziim bolgesi, sonlu elemanlar olarak

adlandirilan geometrik basit alt bolgelere ayrilir.

2) Her elemandaki stirekli fonksiyonlarin, cebirsel polinomlarin lineer

kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir.

3) Aranan degerlerin her eleman i¢inde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli
noktalardaki (diigim noktalar1) degerlerinin elde edilmesi, problemin

¢Oziimiinde yeterli olmaktadir.

Gliniimiizde, birgok analiz programi problem ¢oziimlerinde SEM kullanmaktadir
(Ergun, 2009). Bunlardan en bilineni ANSYS programidir (ANSYS Inc., 2005). Bu
calismada yorulma ve fretting yorulmasi analizlerinde kullanilan ANSY'S programu,
0zel problemlerde; geometrik model, malzeme 0&zellikleri, yiikleme sartlar1 gibi
konularda yazilan makro dosyalariyla ¢aligmaya izin vermektedir. Kirtlma mekanigi
konusunda FRANC2D programi (Url-2) dogrulugu kabul gérmiis bir programdir ve

catlak ilerleme deneylerinin analizlerinde kullanilmastir.
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2.2.4.1 ANSYS ile modelleme

ANSYS programinda 2 boyutlu yorulma ve fretting yorulmasi analizleri yapilmustir.
Eleman tipi olarak secilen 8 diiglim noktali Plane82 eleman tipinin geometrisi Sekil

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

Le.
-
g oK
':_3..'
‘ .I ]
| ng-.N
[ |
- x | .'I
&
S
M

Sekil 2.24: Plane82 elemaninin geometrisi

FDM ozelliklerinin ANSY'S programinda tanimlanabilmesi i¢cin APDL (ANSYS
Parametric Design Language) kullanilarak bir makro olusturulmustur. Olusturulan
makro ile x ekseni boyunca (modelin genisligi) herbir sonlu elemanin x koordinati
bir array igerisinde ki bir siituna yazdirilmistir.

*get,elnomax, elem,, num,max

*dim,earray,array,elnomax,5

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

Bolim 1’de Denklem 1.1 ve 1.2 olarak verilen bagintilarda, x yerine elemanin x

koordinat degeri yazdirilarak, herbir elemanin elastisite modiilii hesaplattirilmistir.

*do,i,1,elnomax, |
ecx=earray(i,1)
ecxx=g/linemax
*if,ecx,le,ecxx/2,then
*fill earray(i,3),data,E2
*elseif,ecx,ge,g-ecxx,then
*fill,earray(i,3),data,E1
*else

gx=(ecx/g)**p
Emod=(gx*E1)+((1-gx)*E2)
“fill,earray(i,2),data,gx
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*fill, earray(i,3),data, Emod
*fill,earray(i,4),data,densmod
*endif

*enddo

Hesaplanan degerler ayni array igerisinde baska bir siituna yazdirilmis ve elemanlara
atanmigtir. Boylece, x koordinat degerleri ayn1 olan elemanlarin Elastisite Modiilleri
ayni, x ekseni boyunca degisen koordinatlara gore birbirini takip eden elemanlarin
Elastisite Modiilleri farkli olmustur. Sekil 2.25°de 6rnek olarak hazirlanmis olan ve

E;=64000 MPa, E,=130000, p=5 degerleriyle olusturulmus olan array listelenmistir.

M Arrav Paramete

Parameter

Array Parameter EARRAY
File Edit Help

Initial Constant D

Selected: NONE

Type

Page Increment Full Page + | Yiew Plane (5 -4 -

Cimensions

™ A7l
<KD
z'J!IiI

Eleman x -
koordinat degeri Ex Yogunluk
Eleman No| 1| 2| 3 1
10 19 0.02418065 65595.9231 0.27043525 0
11 21 0.03988379 66632.3307 0.27071790 D
12 23 0.06285491 68148.4241 0.27113138 0
13 25 0.09536743 70294.2504 0.27171661 0
14 27 0.14012604 73248.3189 0.27252226 0
15 29 0.20030418 77220.0765 0.27360547 0
16 K| 0.27958155 82452.3824 0.27503246 0
17 33 0.38218157 89223.9837 0.27687926 0
18 35 0.51290893 97851.9897 0.27923236 0
19 37 0.67718708 108694.347 0.28218936 0
11 12

Sekil 2.25: ANSY'S programinda yazilan makro ile olusturulan 6rnek array

Sekil 2.26’de olusturulan array i¢indeki hesaplamalar ile kaba agli olarak hazirlanmig

FDM model i¢in ¢izdirilmis elastisite modilii-boyutsuzlagtirilmis genislik (x/t)

diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 2.26: ANSYS programinda olusturulan boyutsuzlastirilmis genislik boyunca

(x/t) elastisite modiilii degisimi

Programda yapilan yorulma analizleri i¢in takip edilen islem siras1 soyledir:

Preprocessor

Model olusturulmasi,
Elemanlara ayirma,

Malzeme 6zelliklerinin atanmasi.

Solution

Analiz tipinin belirlenmesi,

Sinir sartlarinin girilmesi,

Coziim kontrolii i¢in gerekli degerlerin girilmesi,

Herbir yiikleme sartinin girilerek (Gpmax V€ Omin i¢in ayri ayri) dosyalara

yazdirilmast,

Girilen yilikleme ve sinir sartlari icin, olusturulan dosyalardan ¢oziim

yaptirilmasi.

General Postprocess

Malzemeye ait yorulma (S-N) diyagraminin girilmesi,
Yorulma degerlerinin hesaplanarak kaydedilmesi istenen bolgelerin tespiti,

Se¢ilen yiikleme kosullarinda hesaplama yapilabilmesi i¢in istenen yorulma

tekrar sayisinin girilmesi,
Coziim,

Sonuglarin listelenmesi.
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ANSYS programi, yorulma hesaplar1 sonucunda Miner Kurali ad1 verilen kurala gore

bir kullanma faktorii (partial usage factor) hesaplar:

J.=M,IM, (2.4)

M,, deneyler sonucu elde edilmis ve malzemenin verilen gerilme genligi degerinde
izin verilebilir en fazla tekrar sayisidir. Analizlerde bu deger, yorulma tekrar sayist
olarak alinmistir (Boliim 3.1.6). My ise, ¢oziimde modele uygulanan tekrar sayisidir

(ANSYS Inc., 2005).

Fretting yorulmas: modellemesinin ANSY'S programinda yapilabilmesi i¢in, yorulma
modeline pabuglar ilave edilmistir. Pabuglar ile FDM arasindaki temas ylizeylerinde
kontak elemanlar tanimlanmistir. Sekil 2.27°de fretting modelininn ANSYS’de

olusturulmasi goriilmektedir.

FDM

Pabuc FHHEH &

HHEE Pabug

EEEdEEEEEE !t EEEEEEEENE
SREUR L U R e e
Simetri S Sartlar

Sekil 2.27: Fretting modelinin ANSY S’de olusturulmasi

2.2.4.2 FRANC2D ile modelleme

Cornell tiniversitesi kirilma grubunca gelistirilmis olan FRANC2D (Url-2) sonlu
elemanlar paket programi, genellikle kirilma mekanigi ve yorulma analizlerinde
kullanilan bir programdir. Program mesh olusturma ve analiz olmak olmak iizere iki

farkli uygulama dosyasindan olugsmaktadir. Bu ¢alismada, 4 ve 5 numarali FDM’den
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elde edilmis olan tabakalar halindeki merkez catlakli numuneler icin FRANC2D

analizi yapilmistir.

Mesh olusturmak icin CASCA (Url-2) isimli yazilim kullanilmakta ve olusturulan
sonlu elemanlar ag1 *.inp uzantili olarak kaydedilmektedir. Daha sonra FRANC2D
programi calistirilip *.inp uzantili dosya ismi girilerek, problemin meshli modeli
FRANC2D programina aktarilmaktadir. Malzeme 6zelliklerinin ve sir sartlarinin
tanimlanmasinin ardindan, baglangi¢ catlagi tanimlanir. Program baslangic ¢atlagini
sonlu elemanlar modeline sil-doldur teknigi ile yerlestirir. Catlak ucu i¢in yeniden
mesh olusturulduktan sonra, ilerleme adimi ve yiik tekrar sayisi girilerek catlak
ilerletirlir. Herbir ilerleme adimindan sonra, ¢atlak ucu yeniden meshlenir. Ky, Ky, 0

(catlak yonlenme agis1) ve gerilme hesabi yapilir (Ergun, 2009).

Sekil 2.28’de merkez ¢atlakli bir malzemede meydana gelen gerilme ve deformasyon

goriilmektedir.

a

Sekil 2.28: FRANC2D programi kullanilarak merkez catlakli bir malzemenin a)
Modeli, b) Deforme sekli, ¢) Catlak ucunda meydana gelen maksimum
kayma gerilmesi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Deneysel Bulgular

Savurma dokiim yontemi ile et kalinliklar1 ve mekanik 6zellikleri birbirinden farkli 5
adet FDM, 1 adet de 2014 alasimi dokiilmiistiir. Elde edilen silindirik malzemelerin
her birinin et kalinlig1r birbirinden farkli oldugu igin, gerek partikiil dagilimlar
gerekse mekanik ozellikleri farklilik gostermistir. Bu boliimde 1,2,3,4, ve 5 numarali
malzemeler FDMleri, 6 numarali malzeme ise dokiim aliiminyum 2014 alagimin

ifade etmektedir.

3.1.1 Mikroyap1 incelemeleri

Savurma dokiim sirasinda meydana gelen santrifiij kuvvet etkisiyle ve alliminyum ile
SiC arasindaki yogunluk farkindan dolayi, SiC partikiillerinin disa dogru daha fazla
dagilimi Ongoriilmiistiir. Yapilan mikroyapt incelemelerinde bu fark agikca
goriilmektedir (Sekil 3.1.a,b ve Sekil 3.2.a,b). Silindirin i¢ ¢ap ve civari
aliminyumca zengin olmakla beraber, dis ¢apa dogru et kalinlig1 boyunca ilerledikce

SiC partikiillerinin dagilim orani artmaktadir.

g Y B = ?1‘2- ".' -_!'..'.'-i-‘!,.,"
p Wige .;%, “ .-g«_:s-.‘ .
L 3 - L i “ L By ¥ '_ =

S

‘! b

Tl s o
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) : [} v B
e ot 1&.
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! b e 5t A

Sekil 3.1: SiC dagilimi (a:Aliiminyumca zengin olan bdlge, b:SiC’ce zengin olan
bolge, biiylitme 20x)
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Sekil 3.2: SiC dagilimi (a: Aliiminyumca zengin bolge, b:SiC’ce zengin olan bdlge,
biiyiitme 50x)

Yapilan incelemelerde, savurma dokiim atmosferik sartlarda gergeklestirildiginden
dolayi, i¢ cap civarinda ¢ok fazla dokiim bosluklarinin oldugu goriilmiistiir (Sekil
3.3). Numuneler hazirlanirken, dokiim bosluklarinin oldugu kisimlar daha fazla
islenmis, elde edilen numunlerden dokiim bosluklar1 olanlar deneylere tabi

tutulmamustir.

1000 ym

Sekil 3.3: Numunelerde olusan dokiim bosluklari
Mikroyapt incelemelerinde malzeme igerisinde belirgin bir SiC hatti olustugu
goriilmiistiir (Sekil 3.4). Aliminyumun yiiksek katilasma hizinin bu duruma neden

oldugu diistinilmektedir. Dokiim sirasinda kalibin dénme hizinin ¢ok yiiksek
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olmasma ragmen, yine de SiC partikiilleri silindirin dis kismimna tam olarak
dagilamamistir. Aliiminyumun erken katilagmast sonucu belirgin bir sekilde
goriilebilen bir SiC hatt1 ve etrafinda kii¢iik ¢atlaklar olusmustur. Bu hat, FDM’lerde
farkli mesafelerde dis captan i¢ capa dogru 3 ila 6 mm mesafede kendini
gostermistir.  Mekanik deneyler yapilirken, bu hattin malzemenin mekanik

ozelliklerini etkiledigi goriilmiistiir.

Sekil 3.4: Dokiim FDMlerde olusan SiC hatti (a: 7,5x biiyiitme, b: 50x biiyiitme)
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3.1.2 Sertlik ol¢ciim sonuclar:

Savurma dokiim ile elde edilmis olan silindirik FDM’lerin et kalinli§i boyunca
sertlik dagilimlar1 dokiilmiis hal ve yaslandirilmig haller icin ¢ikarilmistir. Yapilan
Vickers sertlik Olglimleri sonucunda, yaslandirma iglemi ile FDM’nin sertlik
degerlerinin arttig1 goriilmiustiir. Gerek dokiilmiis halde gerekse yaslandirma
yapilmis halde silindirin SiC’ce zengin olmayan i¢ kismi ile SiC’ce zengin olan dis
kism1 arasinda sertlik degerleri arasinda fark olugmustur. Sekil 3.5-3.6 ‘da et
kalinligi boyunca sertlik degisim grafikleri goriilmektedir. Dokiilmiis haldeki
FDM’nin sertlik degerleri, literatlirde verilen ve bu ¢alismada 1s1l islem parametreleri
esas alinmis olan caligmalarda ki sertlik degerlerinden daha yiiksek elde edilmistir.
Uretilen FDM’nin i¢ kistmlarinda daha az SiC bulunmasina ragmen, elde edilen en
az sertlik degeri 80 HV degerinin iizerindedir. Yaslandirma islemleri ile elde edilmis
olan sertlik degeri ise ortalama 140 HV’dir. Quadrini (1993) tarafindan yapilan ve 11
olarak 1sil iglem parametresi alinmis olan calismada agirlikca %20 SiC whiskers
iceren Al 2014 kompozitinin sertlik degerleri 1s1l iglem oncesi 74HV, 1s1l islem

sonras1 140HV olarak tespit edilmistir.

oo . B/ B

l"" E / L o1
: Nl A9 a0 an o o
= / B/ 7/ 4 m3
; / 7 / 2
? 9 v 7 /

/ P / /

/ / / /

/ / / /

0, 17,5 21 24,5 28 31,5 35 38,5 42

Silindirin digindan igine dogru mesafe, mm

Sekil 3.5: 1,2 ve 3 numarali FDM’nin dokiilmiis halde sertlik dagilimi
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Sekil 3.6: 1,2 ve 3 numarali FDMler i¢in 11 yaslandirma islemi uygulanmis halde
sertlik dagilimi

200
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Silindirin digindan i¢cine dogru mesafe, mm

Sekil 3.7: 1,2 ve 3 numarali FDMler i¢in 12 yaslandirma islemi uygulanmis halde
sertlik dagilimi

3.1.3 Cekme deneyi sonuclari

SiC ve Al 2014 i¢in ortalama olarak verilen yogunluk degeri sirastyla 3,2 g/em® ve
2,8 g/cm3 , elastisite modiili degerleri ise 410 GPa ve 72,4 GPa’dir. SiC
partikiillerinin aliiminyum alasimdan daha yiiksek yogunluga sahip olmasindan
dolay1, dokiim esnasinda santrifiij kuvvet etkisiyle, beklenildigi gibi silindirin dis
kismina dogru daha fazla partikiil dagilmistir. Bunun sonucu olarak da elastisite
modiilii icten disa dogru et kalinli§1 boyunca artig gostermistir. Sekil 3.8, FDMlerin
elastisite modiilii degisimlerini gostermektedir. 6 olarak numaralandirilan malzeme
2014 alagimi dokiim oldugu i¢in grafiklerde yer almamistir. 6 numarali malzeme igin
elastisite modiilii ortalama 63 GPa’dir. Elde edilen elastisite modiilii degerlerinden
yola cikilarak 2 numarali FDM icin hesaplanmis olan SiC dagilimi Sekil 3.9°da

goriilmektedir.
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Sekil 3.8: 1,2,3,4 ve 5 numarali FDMlerin i¢ten disa dogru numune sayilarina gore
elastisite modiilleri degisimi (dokiilmiis halde)
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Sekil 3.9: 2 numarali FDM’nin i¢ kisimdan dis kisima dogru hesaplanan SiC dagilimi

Partikiil takviyeli FDM’lerin savurma dokiim ile iiretiminde, et kalinliginin farkl
bolgelerinde, partikiil boyutuna ve et kalinligina bagh olarak, farkli yogunlukta
partikiil birikmesi olabilir (Ogawa ve dig, 2006). Bu yiizden silindirin et kalinlig
boyunca sertlik, Re ve Ry, degerleri elastisite modiilii gibi siirekli artan veya azalan
bir degisim gdstermemistir. Sekil 3.10-3.12°deki grafiklerde goriilen R. ve Ry
degerleri, FDMler i¢in et kalinlig1 boyunca belli bir formiilasyon olusturacak sekilde
dagilmamistir. Her bir deger, yapilan iki deneyin ortalamasidir. Yaslandirma
islemleri ile fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin R, ve Ry, degerleri 1,5-2 kat

artis géstermistir.
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Sekil 3.10: 1,2,3,4 ve 5 numarali FDMlerin i¢ten disa dogru numune sayilarina gore
akma sinir1 degisimi (dokiilmiis halde)
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Sekil 3.11: 1,2,3,4 ve 5 numarali FDMlerin i¢ten disa dogru numune sayilarina gore
¢cekme dayanimi degisimi (dokiilmiis halde)
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Sekil 3.12: 2 numarali FDM’nin yaslandirma islemleri ile akma sinir1 ve gekme
dayanimi degisimi
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Aliminyum 2014 alasimimin (6 numarali dokiim) elastisite modiilii E=63 GPa,
ortalama akma siir1 Re= 110 MPa ve ¢ekme dayanimi R,= 141 MPa olarak tespit
edilmistir. Literatiirde Aliiminyum 2014 dévme alasimi i¢in 1s1l islemsiz durumda
E=73,9 GPa, R:=90 MPa ve R,,=186 MPa olarak verilmektedir. Yaptigimiz savurma
dokiim atmosferik sartlarda yapildigi ve ¢ok fazla dokiim kusurlar1 olmasina ragmen,
elastisite modiilii haricindeki degerler literatiirle uyumludur. Elastisite modiilii’ndeki
bu azalmanin, dokiim sartlarinin iyilestirilmesi ile ortadan kaldirilabilecegi

distiniilmektedir.

3.1.4 p iistelinin tespiti

Cekme deneyleri sonucunda elde edilen elastisite modiilii degerleri ve Boliim 1°de
verilen 1.1 ve 1.2 bagintilar1 kullanilarak, Excel programinda herbir FDM igin
hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen degerlerin en yakin oldugu p degerleri
bulunmugtur. Denklem 1.2°de gerekli olan E; ve E, degerleri ¢ekme deneyinde elde
edilen (1 aliminyumca zengin taraf, 5 SiC’ce zengin taraf olmak iizere) 1 ve 5
numarali numunelerin degerleridir. E(x) ise, 1 ile 5 arasindaki numunelerden elde
edilmis olan elastisite modiiliidiir. Denklem 1.2°de bu degerler yerine konuldugunda
g(x) fonksiyonunun degeri elde edilmektedir. Denklem 1.1°de t, et kalinligin1 ifade
etmektedir. Elastisite modiilii degerleri belirli olan numunelerin, baglangi¢ olarak
kabul edilen aliiminyumca zengin kisimdan itibaren (x=0) x koordinatlar1 belirlidir.
Burada p yerine degerler girilerek yaklasik ¢oziimler bulunmustur. Deney sonuglari

ile en fazla yakinlik elde edilen degerler gecerli sayilmstir.
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Sekil 3.13: p iistelinin Excel programinda elde edilisi
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3.1.5 Asinma deneyi

Asinma deneylerinde, uygulanan yiikiin ve alinan yolun artmasi ile birlikte asinma
miktar1 artmistir. SiC’ce zengin olan kisimda aginma miktarmin genel olarak SiC’ce
zengin olmayan kisma gore daha az oldugu goriilmistiir. Sekil 3.14.a ve b’de 1
numarali FDM’nin kuru siirtiinme sart1 altinda ki asinma grafikleri verilmistir. Kuru
sirtiinme sartlar1 altinda, dokiilmiis haldeki numunelerdeki asimnma miktari,
yaslandirilmis olan numunelere oranla daha fazladir. Numunelere uygulanan

yaslandirma iglemleri ile FDM’nin aginma direnci artmistir.
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— — 11, Aliminyumca zengin bdlge —x—1I1, SiCce zengin bdlge
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b — — 1, Aliminyumca zengin bélge —x—1I1, SiCce zengin bdlge
—x— [2, Aliminyumca zengin bdlge —e— 12, SiCce zengin bdlge

Sekil 3.14: 1 numarali FDM’nin kuru siirtiinme sartlar1 altinda asinma davranisi (a:
P=91 N; b: P=140 N)

Asinma orani olarak, dokiilmiis haldeki FDM’nin asinma miktar1 / I1 yaslandirma

151l islemi uygulanmis FDM’nin aginma miktar1 géz oniine alindiginda;

e P=91 N yiik altinda 75 m kayma mesafesi i¢in 30; 375 m kayma mesafesi i¢in
15,

e P=140 N yiik altinda 75 m kayma mesafesi i¢in 15; 375 m kayma mesafesi

i¢in 7 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.15°de, kuru ve sivi siirtinme sartlar1 altinda FDM’nin gostermis oldugu
asinma miktarlar1 goriilmektedir. Sivi siirtlinme sartlar1 altinda, uygulanan yiik ve
alman yolun artmasiyla birlikte dokiilmiis ve yaslandirilmig numuneler i¢in aginma

miktar1 degerleri birbirine yaklagsmuistir.
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Sekil 3.15: 2 numarali FDM’nin kuru ve sivi siirtiinme sartlari altinda dokiilmiis ve
yaslandirma islemi uygulanmis halde asinma degerleri (D: Dokiilmiis
halde; I1: Il yaslandirma islemi uygulanmis; 12: 12 yaslandirma iglemi
uygulanmis. Grafikteki degerler, aliiminyum ve SiC’ce zengin taraflardan
elde edilmis numunelerin asinma degerlerinin ortalamasidir.)

Kuru siirtiinme sart1 altinda hesaplanan degerler gibi, asinma orani olarak, dokiilmiis
haldeki FDM’nin aginma miktar1 / I1 yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis FDM’nin

asinma miktar1 g6z oniine alindiginda;

e P=91 N yiik altinda 1205 m kayma mesafesi i¢in 1,25; 2336 m kayma

mesafesi i¢in 1,006,

e P=140 N yiik altinda 1205 m kayma mesafesi i¢in 1,15; 2336 m kayma

mesafesi i¢in 1,01 olarak bulunmustur.

Kuru ve sivi siirtinme sartlarinda, en az asinma kaybi degerleri, Il olarak
adlandirilan yaslandirma 1s1l islemi sonucunda elde edilmistir. Deneyler sonucunda
disk malzemesi olarak kullanilan sertlestirilmis AISI 2080 c¢eliginde deneyleri
etkileyecek bir asinma meydana gelmezken, pim seklindeki FDM numuneler
asinmustir. Ozellikle kuru siirtiinme sartlar1 altindaki asinma sonuclarina bakilarak,
FDM’nin fretting yorulmasi i¢in 1s1l islem sart1 olarak I1 yaslandirma 1sil islemi

secilmistir.
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3.1.6 Yorulma Deneyi

Yorulma deneylerinde frekans olarak 20 Hz alinmistir. Bunun nedeni, daha yiiksek
frekans degerlerinde malzemelerin hemen kopmasidir. Yorulma deneylerinde
uygulanan maksimum gerilme, FDM’nin en az akma simirmnin %70’i olarak

alinmustir.

Yorulma deneyleri sirasinda, bazt numuneler ¢eneye yakin kisimlardan kopmustur.
Bazi numuneler ise imalat ve dokiim hatalarindan dolayr hemen kopmustur. Bu
deney sonuglar1 gecersiz sayilmistir. Bu yiizden mevcut malzemelerin timii i¢in
yorulma grafikleri elde edilememistir. Sekil 3.16’da 1 numarali FDM’nin 11
yaslandirma sartlarinda elde edilmis olan yorulma grafigi, Sekil 3.17°de ise diger
FDM’ler ve aliiminyum alasimi i¢in elde edilmis olan yorulma degerlerine drnekler

goriilmektedir.
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Sekil 3.16: 11 yasladirma islemi uygulanmis 1 numarali FDM’nin yorulma grafigi
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Sekil 3.17: Dokiilmiis halde (a) ve I1 yasladirma islemi uygulanmis halde (b) bazi
gerilme degerleri i¢in elde edilmis olan tekrar sayilari (1,2,3,4,5 numaralar
FDMlere, 6 numara ise Al 2014 alasimina ait degerleri gostermektedir).

Yaslandirma islemi ile FDMlerin yorulma dayanimlari yaklasik %50, aliiminyum

2014 alagiminin ise %100 artmustir.

Yorulma deneyleri sonrasinda, numunelerde iki farkli c¢atlak ilerlemesi
gozlemlenmistir (Sekil 3.18). Yorulma catlagi SiC’ce zengin olan kisimdan
basladiginda Sekil 3.18a’daki gibi bir kirilma, catlak aliiminyumca zengin bolgeden
basladiginda ise Sekil 3.18b’deki gibi bir kirilma meydana gelmistir.
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b Aliiminyumca zengin taraf

Sekil 3.18: Yorulma deneyi sonucunda olusan farkli kirik yiizey sekilleri
SiC’ce zengin olan kisimdan baslayan catlak, SiC hattin1 astiktan sonra daha diiz bir
¢izgi halinde devam etmigstir. Catlak, alliminyumca zengin taraftan basladiginda SiC

hattinin bir etkisi gozlemlenmemistir.

Deneyler sonrasinda kirik yiizeyler incelendiginde, Sekil 3.19°da goriilecegi tizere,
SiC’ce zengin olan bdlgelerde, kirilma ylizeyinin hemen altinda yogun miktarda
catlak tespit edilmistir. Aliiminyumca zengin bolgeye ilerledikge, bu ¢atlaklarin

sayist ve biiylikliigii azalmaktadir.
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Sekil 3.19: SiC’ce zengin bolgeden (iist kisim) aliiminyumca zengin bdlgeye dogru
kirik yiizeyin optik goriintiisti (biiyiitme 50%)

3.1.7 Fretting deneyi

Yapilan fretting deneylerinin %6’sinda fretting pabug¢ altindan kopma meydana
gelmistir. Ancak, bu deneylerin %66’sinin sonuglari, malzemenin daha 6nce yapilan
yorulma deneyi sonuglarna yakindir. Yani sadece %2’lik bir deney sonucunda,
yorulma dayaniminin altinda fretting kaynakli kirilma meydana gelmistir. Sekil
3.20’de 1 numarali FDM igin yapilan yorulma ve fretting yorulmasi deney sonuglari
goriilmektedir. Sekil 3.20°deki grafikte sadece yuvarlak igersisinde goriilen deney,
fretting yorulmasi sonucu kirilmayla sonuclanmustir. Diger fretting numuneleri

fretting hasariyla degil, normal yorulma hasariyla kirilmistir.
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Sekil 3.20: 1 numarali FDM’nin yorulma ve fretting yorulmas: sonuglart (Y:
Yorulma, FD: Diiz pabug ile fretting yorulmasi, FS: Silindirik pabug ile
fretting yorulmasi)

Fretting pabuglariin kullanimu ile ilgili literatiirde, her bir pabug ¢iftinin 20 civari
deneyde kullanilabilecegi tavsiye edilmektedir. Ancak, kullandigimiz FDM
icerisindeki SiC’den dolayi, numune ylizeylerinden daha fazla asmma pabug
yilizeylerinde meydana gelmistir. Bu ylizden tekrar pabug iiretilerek deneylere devam
edilmistir. Sekil 3.21°de pabug yiizeylerinde meydana gelen asinma acikca

goriilebilmektedir.

72



Sekil 3.21: Fretting pabuglarinda olusan asinma
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Sekil 3.22-3.23°de fretting hasarindan dolay1 kirilmis olan FDM’de kirik yiizeyler ve
yapisma-kayma yiizeyleri goriilmektedir. Sekil 3.24’de ise fretting hasarindan

kirilmig numune, yorulma cihazi lizerinde goriilmektedir.

TN T T T A
‘\ R %%\ \

W \‘\" A
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Sekil 3.23: Diiz pabug altinda olusan fretting hasari
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Sekil 3.24: Deney diizeneginde fretting hasariyla kirilmis numune

Yapilan fretting deneyleri sonucunda, savurma dokiimle elde edilmis olan FDMlerin
yorulma davranis1 iizerinde, fretting olaymnin ¢ok fazla etkili olmadig1 goriilmiistiir.
Ancak, kesin sonuglara varabilmek i¢in;

e Farkli yiizey basin¢larinda

e Farkli gerilme oranlarinda

e Farkli pabu¢ malzemeleri ile

e Farkli liretim yontemleriyle tiretilmis FDMlerle
deneyler yapilmalidir. Malzeme iiretiminin vakum altinda yapilmasinin gerek
mekanik ozellikler gerekse fretting yorulmasi dayanimi iizerinde etkili olabilecegi

distiniilmektedir.

3.1.8 Yorulmal catlak ilerleme deneyi

Yorulmali catlak ilerleme deneylerinden once, merkez catlakli ve kenar catlakli

numunelere ¢ekme deneyi uygulanmustir.

4 numarali FDM icin merkez ¢atlakli olarak et kalinlig1 boyunca tabakalar halinde
¢ikarilmis olan numunelerin yiik-agilma grafikleri Sekil 3.25°de goriilmektedir. Et
kalinlig1 boyunca degisen SiC dagilimi nedeniyle ¢cekme deneyi sirasinda elde edilen
grafikler, farklilik gostermistir. En yiiksek SiC oranina sahip olan 4 4 numaral

numune diger numunelerden daha fazla bir yiikte kopmustur. 4 1 numarali numune,
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en az SiC oranina sahip tabakadan elde edilmistir ve en diisilk kopma yiikii bu
numuneye aittir. Bununla birlikte, Boliim 3.1.3°de anlatildig1 lizere, FDM’nin et
kalinlig1 boyunca partikiil boyutuna ve et kalinligina bagli olarak yerel degisim
gosteren SiC dagilimindan dolay: farklilik gosteren Re ve Ry, degerleri, numunelerde
aym yuk altinda farkli uzama (agilma) degerleri elde edilmesinde etken olmustur.
Ornegin 0,35 mm’lik agilma degeri i¢in elde edilen yiik degerleri (SiC’ce zenginden
aliminyumca zengine dogru sirast ile) 15 kN, 13 kN, 12 kN ve 12,5 kN’dur. Bu
grafikler kullanilarak herbir tabaka i¢in Pq degerleri tespit edilmistir.
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Agtlma, S {mm)

Sekil 3.25: Merkez catlakli 4 numarali FDM’nin igten disa tabakalar halinde elde
edilmis ylik-acilma grafigi (4 1-4 4, silindirin et kalinli§1 boyunca igten
disa numune sirasini gostermektedir)

5 numarali FDM i¢in aliiminyumca ve SiC’ce zengin taraflardan kenar catlak a¢ilmis

olan numunelerin yiik-agilma grafikleri farklilik gostermistir (Sekil 3.26). SiC’ce

zengin taraftan kenar catlak agilmig olan numune daha biiylik bir yiikk degerinde
kopmustur. Bu durumda yine SiC hattinin etkili oldugu goriilmektedir. Bu hat, catlak

ilerlemesini veya agilmasini, belirli bir yiik degerine kadar engellemekte ve dolayisi

ile malzemede catlak ilerleyisi bu degere kadar daha yavas olmaktadir.
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Sekil 3.26: Kenar catlakli 5 numarali FDM’nin yiik-agilma grafigi (54, aliminyumca
zengin taraftan kenar c¢atlak agilmis; Ssic, SiC’ce zengin taraftan kenar
catlak agilmis numune)

Bolim 2.1.9.1°de de deginildigi iizere; Sekil 3.26’daki ¢ekme deneyi grafiklerine
kirilma mekanigi hesaplamalarinda kullanilacak olan Pq degerlerinin elde edilmesi
yoniinden bakilacak olursa iki farkli sonug ¢ikarilabilir:

e Aliiminyumca zengin taraftan acilmis olan catlagin yiik-agilma durumu
Praks/Po<l,1 sartin1 sagladigi icin, catlak ile ilgili hesaplamalarda lineer
elastik kirilma mekanigi kullanilabilir.

e SiC’ce zengin taraflardan kenar ¢atlak acilmis olan numunelerin yiik-agilma
durumu Ppaie/Po<l,1 sartin1 saglamadigi icin, ¢atlak ile ilgili hesaplamalarda
lineer elastik-plastik kirilma mekanigi kullanilabilir.

Sekil 3.27°de merkez ¢atlak acilmis olan aliiminyum alagiminin 11 yaslandirma

islemi yapilmis halde, ¢atlak ilerlemesi-tekrar sayis1 grafigi goriilmektedir.
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Catlak ilerlemesi , Aa (mm)
w
| ]
[
>

o
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Yiik tekrar sayisi, N

Sekil 3.27: Aliminyum 2014 alasiminin yiik tekrariyla catlak ilerlemesi grafigi
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Yorulmali ¢atlak ilerlemesi deneyleri sonucunda, tabakalar halinde silindirin et
kalinlig1 boyunca ¢ikarilmis olan merkez catlakli numunelerin tekrar sayilar ile
catlak ilerleme degerleri arasinda bariz farklar oldugu goriilmistiir. Aliiminyumca
zengin bolgeden elde edilmis olan numunelerdeki g¢atlaklar (5 1) ¢ok daha kiigiik
tekrar sayilarinda ilerlemeye baslamistir ve yaklasik 14000 yiik tekrar sayisinda
kopmustur (Sekil 3.28). SiC’ce zengin olan 5 4 numarali numune ise yaklasik olarak
50000 yiik tekrar sayisina kadar dayanmistir. Uygulanan yorulma gerilmesi degerleri
ayni olmasina ragmen, numunelerde SiC orani arttikca catlak hem daha gec

baslamakta hem de catlak ilerleme hiz1 diismektedir.

10 -

9 4 =
£ g
E ; . . R? = 0,9519
3 /
< 5 R? = 0,9558 5.1
‘B / m5 2
g > 7
5, /‘ R?= 00743 / 53

[ ]

2 | R=097 / / / / >4
= ]
©
% 24 > a"
(54 )

1 -

O T T T 1

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Yiik tekrar sayisi, N

Sekil 3.28: 5 numarali FDM’den elde edilmis olan merkez catlakli numunelerin
tekrar sayisi ile gostermis olduklari ¢atlak ilerleme degerleri (1-4, silindirin
et kalinlig1 boyunca igten disa numune sirast)

Aliiminyumca zengin olan ve olmayan taraflardan kenar catlak acilmis olan
numunelerde, ayni yiik degerleri i¢in, yorulma catlag: ilerlemesi biiyiik bir fark
gostermistir. Aliiminyumca zengin olan taraftan catlak acilmig olan numunelerde
catlak ilerlemesi, yorulma omriiniin ¢ok erken safhalarinda baslamistir. Bu tiir olan
numunelerin kopma tekrar sayilarinda, SiC’ce zengin olan taraftan ¢atlak agilmis
olan numunelerde ancak catlak ilerlemesi baslamaktadir (Sekil 3.29-3.31). SiC’ce
zengin tarafa agilmis olan catlagin daha yavas ilerleyisinde yine SiC hattinin etkili

oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 3.29: 4 numarali FDM’den elde edilmis olan kenar catlakli numunelerin tekrar
sayist ile gostermis olduklar catlak ilerleme degerleri (44;, aliminyumca
zengin taraftan kenar catlak agilmis; 4gic, SiC’ce zengin taraftan kenar
catlak a¢ilmis numune)

4 ve 5 numarali FDM’lerde aliiminyumca zengin tarafa agilmis olan kenar ¢atlagin
ilerlemesi durumu Sekil 3.30°da goriilmektedir. SiC dagilimini etkileyen p iistelinin
bu durum {izerinde de etkili oldugu sdylenebilir. Boliim 3.1.3’de 4 numarali FDM
icin p=0,1 ve 5 numarali FDM i¢in p=9 degerleri bulunmustur (Sekil 3.8). Yorulma
catlak ilerleyisi bakimindan, elastisite modiilii diisiik olan tarafa catlak acilmis FDM
icin p<l olmasi durumu p>1 olmasit durumundan daha avantajli goriinmektedir ve

catlak ilerleyisi daha yavag olmaktadir.
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Sekil 3.30: 4 ve 5 numarali FDMlerde aliiminyumca zengin tarafa a¢ilmis kenar
catlagin tekrar sayisi ile ilerlemesi durumu

Catlak ilerlemesi, Aa(mm)
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Sira Tekrar sayisi
3600
7200
10800
14400
18000
21600
25200
28800
32400
36000
36850

o000 A WN -

Sekil 3.31: 4 numarali FDM’den elde edilmis ve aliminyumca zengin tarafa kenar
catlak acilmis numunenin kirik yiizeyi lizerinde ¢atlak ilerleyisinin tekrar
sayist artimu ile artist

Sira  Tekrar sayisi
1 40000
2 46000
3 82000
4 94000
5 106000
6 118000
7 130000
8 142000
9 154000
10 166000
11 178000
12 190000
4] 13 202000
T 0, ', 14 214000

Sekil 3.32: 4 numarali FDM’den elde edilmis ve SiC’ce zengin tarafa kenar catlak
acilmis numunenin kirik yiizeyi lizerinde ¢atlak ilerleyisinin tekrar sayisi
artimu ile artisi

Yorulmali gatlak ilerleme deneyleri sonrasinda, merkez ¢atlakli numunelerin her biri
icin Paris-Erdogan bagintisinda (Denklem 2.26) malzemeye bagili olan ¢ ve m
katsayilari bulunmustur. Bu katsayilar, kalinlik boyunca degisen SiC orani ve yerel
degisim gosteren SiC partikiil yogunlagsmalart nedeniyle, malzemenin her bir
tabakasi i¢in, farkl catlak ilerlemesi davranisi sonucunda birbirinden farkli degerler
olarak elde edilmistir. Sekil 2.12°de 5 numarali FDM’nin 1 numarali numunesine ait
log (da/dN)- log (AK) grafigi verilmistir. Tablo 3.1’de 5 numarali FDM’den elde
edilmis olan merkez catlakli numuneler i¢in elde edilmis olan ¢ ve m katsayilari

veilmistir.

81



Tablo 3.1: 5 numarali FDMden elde edilmis olan merkez ¢atlakli numunelerin ¢ ve m
katsayilari

1 2 3 4

c 10% 10 2x10° 6x10°

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

3.2 NUimerik Bulgular

3.2.1 ANSYS bulgulari

Sekil 3.33-3.38’de, statik ¢ekme yiikii uygulanmis olan 6rnek FDM modelin uzama
ve gerilme durumlart goriilmektedir. Aliiminyumca zengin olan ve elastisite modiilii
diisiik olan sol tarafta y ekseninde daha fazla uzama meydana gelmekte, bu durum da
SiC’ce zengin olan sag tarafta x ekseninde kisalmanin daha fazla olmasina sebep

olmaktadir.
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Aliiminyumca zengin hilge

SiC’ce zengin holge

Sekil 3.33: FDM model

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

EPTOY (NOAVE)
REVE=0

DMX =.207205
SMN =.001196
gM¥ =.001949

.0011%6

00127

9

. 001z

63

. 00153
.001447

.001614

oo0la

98

.0017a

1

.001865

.001249

Sekil 3.34: FDM’de statik yiik altinda y ekseninde olusan uzama
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STEP=1
SUB =1
TIME=1

REY3=0

DMx =.Z07Z05
SMM =-.643E-03
8ME =-.385E-032

-.643E-03

ELEMENT SOLUTION

EPTOX (NOAVG)

-.61l5E-03

-.587E-03

-.558E-03

-.530E-03

-.50ZE-03

-.474E-03

-.446E-03

-.417E-03
-.389E-03

Sekil 3.35: FDM’de statik yiik altinda x ekseninde olusan kisalma

POATL

STEP=1
auB =1
TIME=1
PATH PLOT
NOoD1=159%9

EETOXY

NODZ=1Z4 1.

EFTCY 1.

EETCEQV 1.

(x10%%-3)
943

650

422

164

.906

. 648

L3290

132

. 125

.383

L B41

iz

18

z0
DIST

z4

z8

32

36

40

AN

Sekil 3.36: FDM’de statik ¢cekme yiikii altinda olusan uzama ve kisalmanin kesit

boyunca dagilimi

Sekil 3.37°de 1 numarali FDM’de statik ¢ekme yiikii altinda olusan gerilme (Sekil
3.37.a), y ekseninde uzama (Sekil 3.37.b) ve x ekseninde kisalma (Sekil 3.37.c)

durumlar1 goriilmektedir. Sekil 3.38’de ise, deney sonuglarina gore modellenmis olan
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5 FDM’de ayni yiikleme sartinda olusan gerilme (Sekil 3.38.a), y yoniinde uzama
(Sekil  3.38.b) ve x yoniinde kisalma (Sekil 3.40.c) durumlan

goriilmektedir.

105 +

100 +

Gerilme (MPa)

95

0 0,25 0,5 0,75 1
x/t

a)

0,0016

0,0012 ~

0,0008 -

Uzama (mm)

0,0004 -

0 0,25 0,5 0,75 1

b)

0 -
-0,0001 -
-0,0002 -

-0,0003 -

Kisalma (mm)

-0,0004 -

-0,0005

x/t

2

Sekil 3.37: 1 numarali FDM’de statik ¢ekme ytikii altinda meydana gelen a) gerilme
dagilimi, b) y ekseninde uzama, c) x ekseninde kisalma (G=100 MPa).
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120 —

115

110 +

105 4
100 +————

Gerilme (MPa)

95

90 \ \ \

x/t

a) —e—FDM1 —s— FDM2 FDM3 FDM4 —x— FDM5

0,0016

0,0014 -

0,0012 -

Uzama (mm)

0,001 +

0,0008 T T T
0 0,25 0,5 0,75 1
x/t

b) —e— FDM1 —=— FDM2 FDM3 FDM4 —x— FDM5

-0,00025 \ \ \

0 0,25 05 0,75 1
-0,0003 e

10,00035 ~ /././'//‘/:;;/‘/

-0,0004

Kisalma (mm)

-0,00045 y —

—

-0,0005

x/t

c) ‘—Q—FDMl —=— FDM2 FDM3 FDM4 +FDM5‘

Sekil 3.38: 1,2,3,4 ve 5 numarali FDMlerde statik ¢ekme yiikii altinda meydana
gelen a) gerilme dagilimi, b) y ekseninde uzama, c) x ekseninde kisalma
(0=100 MPa).

Sekil 3.39‘da E=64000 MPa degerine sahip aliiminyum malzeme i¢in, yorulma

analizleri sonucunda farkli elemanlarda hesaplanmis olan kullanma faktorii sonuglari

goriilmektedir. Yorulma analizi sonucunda elemanlarin kullanim faktorleri ve

uygulanan ortalama gerilme degerleri aynidir. FDM’ler i¢in yapilmis olan yorulma
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analizlerinde ise, FDM’nin genisligi boyunca, degisik elemanlarda farkli kullanma
faktorii sonuglar elde edilmistir. Genislik boyunca degisim gosteren -elastisite
modiliiniin etkisiyle, uygulanan ortalama gerilme 50 MPa olmasina ragmen, farkl
elemanlarda, yorulma analizi sonuglarinda uygulanmis olan ortalama gerilme
degerleri farkli bulunmustur. Bu degerler arasinda ¢ok bir fark olmamakla birlikte
59,717 MPa, 59,937 MPa, 60,960 MPa gibi degerler elde edilmistir. Gerek p iisteli
gerekse E; ve E, degerleri yorulma sonuglarmi etkilemektedir. E; ve E, degerleri
arasindaki fark arttik¢a, yorulma analizi sonuglarinda, malzemeye uygulandig: kabul
edilen ancak elemanlarda farkli olugan ortalama gerilme degerleri arasindaki fark

artmaktadir.

f x|

|| PERFORH FATIGUE CALCULATION AT LOCATION 1 HODE i
#kk POST] FATIGUE CALCULATION #ekk
LOCATION 1 HODE 381 &
EVENT/LOADS 1 1 wuk HHIJ 1
PRODUCE ALTERMATING SI [SALT) = 50.001  WITH TEHP .onon
CYCLES USEDSALLOMED = 0.1000E+05/ 0.7000E+05 = PARTIAL USFIGE = [1.14286
CURLLATIVE FATIGUE USAGE =  0.14286

A X

PERFORH FATIGUE CALCULATION AT LOCATION 2 HODE 1
tok POST] FATIGUE CRLCULATION ek
LOCATION 2 HODE 3371 ab
EVEWT/LOADS 1 1 wuk A0 1 2
PRODUCE ALTERMATING SI (5ALT) = 50.000  HITH TEWP = 0.0000
CYLES USED/ALLONED = 0.1000E+05/ 0.7000E+05 = PARTIAL USAGE =  0.14285

CUHULATIVE FATIGUE USAGE =  0.14286

WFTCALC Command

File
[
PERFORH FATIGUE CALCULATION AT LOCATION 3 HODE O
‘6% POSTL FATIGUE CALCULATION *+k

LOCATION 3 HWODE 150 aba
BUENTALORDS 1 1 yuk MO 1 2 gk

PRODUCE ALTERMATING &1 (LT - 50,000 MITH TEWP - 0,000
CYCLES USED/ALLOWED = 0. 1000+05/ 0. 7000E+05 = PRRTIAL USRGE = 014286

CUNULATIVE FATIGUE USAGE = 0.14286

Sekil 3.39: E=64000 MPa degerine sahip aliiminyum malzeme i¢in 3 ayr1 diigim
noktasindaki kullanma faktorii
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Fretting analizleri sonucunda, en biiyiik gerilme, pabu¢ ve FDM’nin temas eden
ylizeylerinin kenarlarinda olusmustur. Sekil 3.40-3.42 arasinda gerilme dagilimlari
goriilmektedir. Temas gerilmelerinin dagilimi, FDM’de x ve y ekseninde ki uzama-

kisalma degerlerini etkilemistir (Sekil 3.43).

ELEMENT SOLUTION AN

SUB =1

TIME=1

SEQV (NOAVE)
DME =.080849
SMI =3.367

sMx =173.893

3.3687

117.051 154.946
4 1 173.893

Sekil 3.40: Fretting durumunda FDM’de olusan gerilme dagilimi

ELEMENT SOLUTION AN

suB =1

TIME=1

SEQV (NOAUG)
DMX =.062105

SMN =3.366

BMX =173.882

i
e
Y%

KL
dad
T

117.044 154.936
7 135. 173.882

Sekil 3.41: Fretting durumunda FDM’nin aliiminyumca zengin tarafinda meydana
gelen gerilme dagilimi
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ELEMENT SOLUTION

dUB =1
TIME=1
SEQV

oME =.0
SMN =3
aMI =19

R
A
(et

R

u‘a’

|
L —

N7
Q‘.‘,‘..'#

BOL

7

3.839 38.473 73.1086 107.74 142.373
21.158 55.789 80.423 125.056 1559.69

Sekil 3.42: Fretting durumunda FDM’nin SiC’ce zengin tarafinda meydana gelen
gerilme dagilim

AN

PORTL

SUB =1
TIME=1
PATH PLOT

EPTOY (x107%-3])
1.538

1.230

Sekil 3.43: Fretting durumunda FDM’nin pabuglarla temas eden uzunlugu boyunca
meydana gelen uzama ve kisalma degerleri

Fretting pabuclar1 altinda olusan temas gerilmelerinin dagilimi, FDM’nin
aliminyumca ve SiC’ce zengin taraflar1 arasinda farklilik gdstermistir. Sekil 3.44°de
goriildigi iizere, SiC’ce zengin tarafta pabug altindaki temas gerilme dagilimi daha

diizglindiir ve daha az yapisma meydana gelmektedir.
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Sekil 3.44: FDM’nin her iki tarafinda fretting sartlarinda olusan temas gerilme
dagilimlari

3.2.2 FRANC2D bulgulari

FRANC2D analizleri, FDMlerden tabakalar halinde eled edilmis ve merkez catlak
acilmis olan numuneler i¢in yapilmistir. Merkez catlakli numuneler, FDM’nin
kalinlig1 boyunca tabakalar halinde elde edildigi halde, FRANC2D programinda
modelleme yapilirken, herbir numune kendi igerisinde homojen kabul edilmistir.
Bunun nedeni, FRANC2D programinda 6zel malzeme degerlerinin girilebilmesi i¢in
bir ara yiiz olmamasidir. Buna ragmen, deneysel ve niimerik analiz sonuglar1 yakin
cikmugtir (Sekil 3.45). Sekil 3.46’da FRANC2D analizi sonucunda elde edilmis olan

K; ve Ky degerleri goriilmektedir.
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Sekil 3.45: 5 numarali FDM’den elde edilmis olan merkez ¢atlakli deney
numunelerinin c¢atlak ilerleyisinin deneysel ve FRANC2D analizi
sonuclari
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Sekil 3.46: Merkez catlakli bir deney numunesi i¢in FRANC2D programinda elde
edilmis olan Kj ve Ky degerleri

Sekil 3.47°de catlak ilerlemesiyle gerilme siddet faktorii  degisimi
boyutsuzlastirllmistir.  Grafikten goriilecegi lizere Kiy/Kc¢ orami 0,5’den kiiglik
olmasina ragmen, catlak ilerlemeye devam etmis ve c¢atlagin belirli bir geometrik

boyuta ulagmasinin ardindan kirilma meydana gelmistir.
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Sekil 3.47: 5 numarali FDM’den elde edilmis olan merkez catlakli numunelerde
yorulmali ¢atlak ilerlemesi ile gerilme siddet faktorii degisiminin
FRANC2D analiz sonuglari

91



4. SONUCLAR

Literatiirde FDM’lerle ilgili yapilmis olan g¢alismalar; oncelikle FDM’lerin termal

ozelliklerinin belirlenmesine yonelik deneysel, analitik ve niimerik ¢aligmalardir. Bu

calismayla birlikte; FDM iiretimi, mekanik o6zelliklerinin deneysel olarak

belirlenmesi, aginma davranisi, yorulma, fretting yorulmasi ve yorulmali g¢atlak

ilerlemesi kavramlar1 deneysel olarak incelenmistir. Yapilan niimerik caligmalarla

deney sonuglar1 karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglar sdyle 6zetlenebilir:

Santrifiij dokiim yontemiyle, kolay bir sekilde FDM iiretimi yapilabilir. Elde
edilen partikiil takviyeli bir karisimdan, dokiim parametrelerini ve dokiim
malzeme agirligimi degistirerek birgcok farkli FDM iiretmek miimkiindjir.

SiC partikiilleri aliiminyum ergiyikten daha yogun oldugu igin, santrifiij
kuvvet etkisiyle daha ¢ok silindir seklindeki kalibin dis tarafinda toplanmastir.
Boylece, silindirin et kalinlig1 boyunca sertlik, igyap1 ve mekanik 6zellikleri
farklilik gostermistir.

Dokiilmiis haldeki FDM’nin sertlik degerleri, literatiirde verilen ve bu
calismada 1s1l islem parametreleri esas alinmis olan caligmalarda ki sertlik
degerlerinden daha yiiksek elde edilmistir. Uretilen FDM’nin i¢ kistmlarinda
daha az SiC bulunmasina ragmen, elde edilen en az sertlik degeri 80 HV
degerinin {izerindedir. Yaslandirma islemleri ile elde edilmis olan sertlik
degeri ise ortalama 140 HV dir.

SiC takviyesi ile birlikte elastisite modiilii silindirin i¢ kismindan dis kismina
dogru artmistir.

Silindirin et kalinlig1 boyunca sertlik, R, ve R;, degerleri elastisite modiilii
gibi siirekli artan veya azalan bir degisim gostermemistir.

Yaslandirma islemleri ile fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin R, ve R,

degerleri 1,52 kat artig gostermistir.
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SiC’ce zengin olan kisim, kuru siirtiinme sartlarinda aliiminyumca zengin
olan kisima gore daha iyi asinma direnci gostermistir. Yaslandirma islemleri
sonucunda FDM’nin asinma direnci, kuru siirtiinme sartlarinda 30 kata kadar
artis goOstermistir. Sivi siirtiinme sartlar1 altinda artan yiik ve alinan yolun
artmastyla beraber, yaslandirma isleminin aginma direncine kattig1 pozitif etki
ortadan kalmstir.
Asinma deneyleri sonucunda, asindirici disk olarak kullanilan c¢elik
malzemede kayda deger bir asinma kaybi1 s6z konusu olmamistir. Fretting
deneylerinde kullanilan malzeme aynmi olmasina ragmen, pabuglarda asiri
derecede aginma meydana gelmistir.
Yaslandirma islemleri ile FDMlerin yorulma dayanimlarit yaklagik %50,
alliminyum alagiminin ise %100 artmistir.
Yorulma ve statik ¢cekme deneyleri sonucunda olusan kirik yiizey sekilleri,
catlagin hangi taraftan bagladigina bagl olarak, iki farkli tipte meydana
gelmistir.
Malzemenin mekanik 6zelliklerinin derecelendirme ile degisimi sonucu, elde
edilen FDM’lerin fretting yorulma dayanimi, uygulanan deney sartlarinda
yorulma dayanimima yakin bulunmustur. Yapilan deneylerde yorulma
dayaniminin altinda fretting hasari, toplam deney sayisinin sadece %2’sidir.
Yapilan fretting deneyleri sonucunda, savurma dokiimle elde edilmis olan
FDMlerin yorulma davranigi iizerinde, fretting olaymin g¢ok fazla etkili
olmadig1 goriilmiistiir. Ancak, kesin sonuglara varabilmek i¢in;

e Farkl yiizey basinglarinda

e Farkli gerilme oranlarinda

e Farkli pabu¢ malzemeleri ile

e Farkli dretim yontemleriyle iretilmis FDMlerle deneyler

yapilmalidir.

Malzeme iiretiminin vakum altinda yapilmasinin gerek mekanik 6zellikler
gerekse  fretting yorulmasi dayanimi {izerinde etkili olabilecegi
distiniilmektedir.
FDM igerisindeki SiC’den dolayi, fretting numune ylizeylerinden daha fazla

asinma pabug yiizeylerinde meydana gelmistir.
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SiC’ce zengin ve aliiminyumca zengin taraflardan ag¢ilmis olan kenar
catlaklarin ayni yorulma gerilmeleri altindaki ilerleyisleri farkli olmustur.
SiC’ce zengin olan tarafta olan ¢atlak ucundan ilerleme hem daha geg
baslamis, hem de daha uzun bir siirede kirilma olay1 gergeklesmistir. Dolayisi
ile, yorulma omrii daha uzun bulunmustur. Bunun nedeni, SiC’ce zengin
kisimda olugsmus olan SiC hattidir.

Merkez catlakli olarak hazirlanan tabakalar halinde boliinmiis olan FDM nin
herbir tabakasinin yorulma catlak ilerlemesi davranisi farkli olmustur. Tabaka
sayisi, aliminyumca zengin olan kisimdan SiC’ce zengin olan tarafa
ilerledikge, catlak baslangici ve ilerlemesi gecikmistir. Ayni deney sartlarinda
numunelerin SiC orani arttik¢a, tekrar sayisi1 %350’lere varan oranlarda
artmistir.

Aliiminyumca zengin taraftan catlak ac¢ilmis olan iki farkli FDM’nin
yorulmali catlak ilerleme deneyleri sonrasinda, p<I olmasi durumu p>1
olmas1 durumundan daha avantajli goriinmektedir.

ANSYS ile yapilan analizlerde, FDMler i¢in hazirlanmis olan makro
calistirilmistir. Gerek statik gerekse yorulma yiikleri altinda, malzemenin
genigligi boyunca degisen elastik 6zellikleri devreye girerek, farkli noktalarda
farkli gerilme ve uzama davranislar1 géstermesine sebep olmustur.
FRANC2D programu ile, tabakalara boliinmiis merkez ¢atlakli numuneler i¢in
yorulma catlak ilerlemesi analizleri yapilmistir. Herbir tabakanin catlak
ilerleme ve yorulma davramisinin farkli oldugu nlimerik olarak da

goriilmiistiir.

Sonraki ¢aligmalar i¢in asagidaki dneriler géz oniine alinabilir:

Vakum altinda santrifiij dokiim teknigi ile dokiim kusurlar azaltilarak,
dayanimi daha ytliksek FDM elde edilebilir.

Farkli iiretim yontemleri kullanilarak iiretilecek olan FDM’lerin yorulma,
fretting yorulmasi ve catlak ilerlemesi deneyleri yapilabilir.

FDM konseptinin, hem tokluk hem de yiiksek yiizey sertligi istenilen makine

elemanlarina uygulanabilirligi arastirilabilir.
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