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Ozet

Seramiklerle giiclendirilmis metal esasli malzemeler, ticari metal alagimlara gore daha yiiksek aginma
direnci, rijitlik ve 6zgiil dayanim 6zelliklerine sahiptir. Yiiksek dayanim/agirlik oranlarindan dolay1
otomobil ve havacilik endiistrisinde kullanimlari artmaktadir. Ozellikle ugak yapisal pargalari igin bu
malzemelerin, hasar tolerans tasarimimin bir geregi olarak, yorulma catlak baslangici ve yorulma gatlak
ilerleme hizinin ¢ok iyi karakterize edilmesi hedeflenmektedir.

Bu c¢aligmada, aliminyum (Al) matrisli, silisyum karbiir par¢acik (SiCp) takviyeli metal matrisli
kompozit malzemelerin, sabit genlikli yiikleme sirasinda uygulanan tek agir1 yiikler altindaki yorulma
catlak ilerleme davranisi, yorulma catlak ilerleme hizi ve etkin catlak ilerleme mekanizmalar1 agisindan
incelenmistir. Takviyesiz alasim ve %35 SiC takviyeli kompozit malzemeler toz metaliirjisi yontemi
kullanilarak {iretilmis ve ikincil islem olarak ekstriizyon uygulanmigtir. Malzemenin mekanik
davranislarini incelemek i¢in gekme ve yorulma testleri yapilmistir. Tek asir1 yiiklerin etkisini incelemek
icin takviyeli ve takviyesiz malzemeler iizerinde farkl tek asirt yiikler uygulanmistir. Yorulma ¢atlag
ilerleme gecikmesi, 1.25-1.75 arasindaki agir1 yiik oran1 (AYO) degerlerinin tamaminda goriilmekle
birlikte, ¢atlak ilerleme gecikmesi AYO degerinin artmasiyla artmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal matrisli kompozitler, yorulma davranisi, tek asir1 yiikler

Fatigue Crack Behaviour of Silicon Carbide Reinforced Aluminum
Matrix Composites Under Single Overloads

Abstract

Ceramic reinforced metal based materials have higher wear resistance, stiffness and specific strength
than commercial metal alloys. Due to their high strength to weight ratios, their use is increasing in the
automobile and aviation industries. In particular, these materials for aircraft structural parts, as a
requirement of the damage tolerance design fatigue crack initiation and fatigue crack growth rate is
expected to be very well-characterized.

In this study, fatigue crack behavior of a silicon carbide particulate (SiCp) reinforced aluminium (Al)
matrix composite materials were investigated in terms of fatigue crack growth rate and effective crack
growth mechanisms under single overloads applied during constant amplitude loading. Aluminium alloy
without reinforcement and 5% SiC reinforced composite materials were produced by using the powder
metallurgy method and extrusion was applied as a secondary process. Tension and fatigue tests were
carried out to investigate the mechanical behavior of the material produced. To investigate the effect of
single overloads, experiments were conducted on reinforced and unreinforced materials at different
single overload rates (OLR). Although the fatigue crack growth retardation is observed all of the OLR
values between OLR=1.25-1.75, the crack growth retardation is increased by the increase of the OLR
value.
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1. Giris

Gliniimiizde havacilik ve uzay endiistrileri basta olmak iizere bir¢ok alanda meydana gelen
teknolojik gelismelerden malzeme bilimi de etkilenmistir. Klasik malzemeler, ortaya ¢ikan
teknolojik ihtiyaclara cevap vermede yetersiz kalmaktadir. Kompozit malzeme, iki veya daha ¢ok
sayidaki ayn1 veya farkli tiir malzemelerin en iistiin 6zelliklerini, yeni bir malzemede toplamak
icin, mikroskobik seviyede birlesmesiyle olusturulan malzemelerdir. Bir kompozit malzemenin
yapisinda genelde diisiik modiil ve dayanima sahip matris ile bunun i¢inde dagilmis daha az oranda
kullanilan takviye elemani bulunmaktadir [1]. Kompozitler olduk¢a farkli sinif malzemelerden
olusabilmektedir. Sekil 1°de kompozitlerin iiretildigi malzeme siniflar1 yer almaktadir.

KOMPOZITLER

Sekil 1.1 Kompozit Malzemelerin Uretildikleri Malzeme Simiflar1 [2]

Kompozit malzemeler yapisal bilesenlerine ve kullanilan matris malzemesine gore siniflandirilir.
Metal matrisli kompozitler takviyesiz metal alagimlarina gore iistiin 6zelliklere sahiptir. Fiber ve
parcacik seklindeki rijit ve yliksek mukavemetli takviye malzemeleri, geleneksel alasimlara
dayanim, asinma ve siirlinme direnci ve yiiksek sicakliklara dayaniklilik gibi 6zellikler katar.
Seramiklerin yiiksek elastik modiil ve metallerin yiiksek siineklik 6zellikleri bu malzemelerde bir
araya getirilerek, havacilik ve savunma sanayi yaninda otomotiv sektdriinde de son yillarda
kullanilmaktadir [3]. Metal matrisli kompozit teknolojisi stirekli gelismeye devam etmektedir. Cam
fiber takviyeli polimer esasli kompozitler ile karsilastirildiginda metal matrisli kompozit
malzemeler yiiksek sicakliklardaki calisma performanslari yoniinden daha iistiindiir. Metal
matrislerin mukavemeti ve elastik modiili genis bir sicaklik aralifinda recgine matrisli
malzemelerden daha yiiksektir [4]. Partikiil takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler; yiiksek
elastik modiilii ve mukavemeti, yiiksek asinma direnci, tiretimleri kolay, ¢ok ¢esitli ve diisiik
maliyetli olarak iiretilmeleri sonucu bu konu {izerinde calismalarda 6nemli hale gelmislerdir.
Partikiil takviye ¢esidinin fazla olmasi ve iiretim yontemlerinin ¢ok c¢esitli olmasi genis ¢alisma
alanlar1 saglamaktadir [5].

MMK lerin mekanik 6zellikleri takviye hacim oranina bagl olarak degismektedir. Metal matrisin
cinsi, takviye elemaninin cinsi, sekli, boyutu, homojen dagilimi, tercih edilen imalat yontemi ve
islemler malzemenin mekanik 6zelliklerini belirleyen diger etkenlerdir. Par¢acik metal matrisli
kompozitlerde SiC, AlI203, TiC, zirkon, silika, bor karbiir gibi sert pargaciklar aliiminyum
alagimlarinin abrasive aginma direncini onemli derecede gelistirirken, grafit ve mika gibi yumusak
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kat1 yaglayici parcaciklar aliminyum alagimlarinin yapisma direncini gelistirmektedir [4]. Bir
diger onemli mekanik 6zellik ise elastik modiiliidiir. Elastisite modiiliiniin belirlenmesinde etkin
olan faktor, takviye malzemesinin hacim oranidir. Al-SiC gibi pargacik takviyeli kompozitlerde
takviyesiz aliiminyuma gore elastisite modiilii degerlerinde %50-100 artis saglanabilmektedir [6,
7]. Bir diger mekanik 6zellik olan kirilma toklugu degeri ise, ¢atlak olusumuna ve ilerlemesine
kars1 direncin bir gostergesi olarak ifade edilmektedir. Yiizde uzama degeri fazla olan, yani plastik
deformasyon kabiliyeti fazla olan malzemelerin kirilma toklugu degeri yiiksektir. Genelde takviye
oraninin artmasi ile tokluk diismektedir. Partikiil boyutunun biiyiik olmasi da kirilma toklugunu
arttirir [8]. Ayrica metal matrisli kompozitlerde siineklik takviyesiz alagima gore azalmaktadir.
Takviye hacim orani arttik¢a da slineklik diiser ve ylizde uzama degeri azalir. Stinekligi optimum
seviyeye getirmek icin ince tane boyutu, homojen takviye dagilimi ve iyi ara yiizey dayanimi
gerekmektedir [7].

Uygulama alanlar1 goz oniine alindiginda 6zellikle havacilik endiistrisi i¢in en 6nemli mekanik
Ozelliklerden birisi de yorulmadir. Malzemeler statik dayanimindan daha diisiik ve tekrarlanan
gerilmeler altinda calismis olsalar bile belirli bir ¢evrim sayist sonunda malzemede yorulma hasari
olarak adlandirilan degismeler olusmaktadir. Havacilik ve denizcilik alaninda ge¢miste bircok
kazaya sebep oldugu i¢in siirekli yorulma olayi iizerinde ¢alisilmaktadir. Yorulma olayinda birgok
etken rol oynamaktadir. Bunlar ¢evresel etkilerden, malzemenin iiretim siirecinden veya gerilme
kosullarindan kaynaklanmaktadir. Bu karmasik olay1 incelemek ve tanimak olasi birgok yorulma
kirtlmasi1 ve kazayr onlemek agisindan 6nemlidir [9]. Yorulma olayinin incelenmesi 19. yy
ortalarinda ilk kez Woéhler tarafindan yapilmistir. Teknolojik gelismeler hiz kazandik¢a bu olayin
ne kadar 6nemli oldugu anlasilmistir. Havacilik ve otomobil endiistrisi basta olmak iizere, makine
parcalarindaki mekanik hasarlarin %90°’1 yorulma sebebiyle olusmaktadir [10].

Yorulmadan kaynaklanan kirilmalar ¢evrimsel gerilmeler sonucu olusarak, c¢atlak baslangici,
catlagin kritik boyuta ilerlemesi ve kirilmanin meydana gelmesi seklinde gerceklesir [11]. Catlagin
basladig1 noktalar genelde, delikler, zayif kaynak veya ¢entikler gibi i¢ gerilmelerin toplandig:
yerlerdir. Cevrimsel yiiklerin neden oldugu dislokasyonlar ve kayma bantlarinin olusturdugu
gerilme yigilma noktalar1 catlagin bagladigi yerlerdendir [12]. Yorulma-gatlak ilerleme
mekanizmasi incelemelerinde su faktorlerin yer aldigi goriilmektedir [13]. Malzemenin
kristalografik dogasi, bosluk ve kalintilarda catlak baslangici, mikro catlaklar, ¢atlak biiylime
bariyerleri, ¢atlak ilerleme esik degeri, yiizeyin etkileri, makro boyutta ¢atlak ilerlemesi, ¢evrenin
etkileri ve tekrarli gerilmelerdir. Ayrica malzemenin ilizerine gelen asir1 yiiklerin de catlak
ilerlemesini etkiledigi yapilan ¢alismalarda goriillmektedir

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretim yontemlerinden birisi de toz metaliirjisidir (TM). Bu

yontem temel olarak metal veya metal alasimi tozlar ile takviye seramik tozlarimin karistirilip
preslenmesi ve sinterlenmesi agamalarindan olusmaktadir. TM teknigiyle bir kalipla birden fazla
malzeme seri iiretimle iiretilebilir. Bu nedenle iiretim maliyetleri digiiktiir. Diger yontemlerle
imalat1 ve sekillendirilmesi zor olan bir¢cok malzeme TM teknigiyle kolay bir sekilde iiretilebilir.
Genis uygulama alan1 ve kullanilabilecek malzeme tiiriiniin ¢cok fazla olmasi TM tekniginin
avantajlarindandir.
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2. Malzeme ve Yontem

2.1 Malzeme

Bu calismada toz metaliirjisi yOntemiyle aliiminyum esasli SiC takviyeli metal matrisli
kompozitlerin iiretimi gergeklestirilmistir. Uretim i¢in havacilik endiistrisinde yaygin olarak yer
bulan AA2024 aliiminyum alagimi tercih edilmistir. Alasimin igerigi Tablo 1’de gosterilmistir.
Kullanilan AA2024 serisi aliiminyum tozlarinin ortalama boyutu 40 mikrondur. Seramik takviye
malzemesi olarak ortalama boyutu 7 mikron olan SiC tozu kullanilmistir.

Tablo 1. AA2024 alagimimin igerigi (agirlikca %)

Oran (%) Si Fe Cu | Mg [Mn | Cr Zn Ti
Minimum - - 138 1,2 0,3
Maksimum 0,5 05 |49 1,8 09 |01 |0,25 0,15

2.2 Toz Metalurjisi ile Bilet Uretimi

AA2024 alasimi ve SiC tozu kullanilarak ekstriize edilmek iizere biletler tiretilmistir (Sekil 3).
Hacimce %35 SiC iceren kompozit ve takviyesiz AA2024 alasim olmak tizere 2 farkli karigim
kullanilmistir. Hacimce %35 SiC igeren karigim igin karistirma islemi 4 saat siireyle ¢elik bilyeler
de kullanilarak 3 eksenli karistiricida yapilmistir. Elde edilen tozlar tek yonlii hidrolik preste
preslenerek @50 x 60 mm Olgiilerinde silindirik bloklar edilmistir (Sekil 2.). Bu islem 600°C
sicaklikta ve 40 bar basingta 45 dakika siireyle yapilmistir. Uretim igin sicak is takim ¢eliginden
iiretilen kalip ve pul kullanilmistir.

2) b)
Sekil 2. Bilet iiretimi; a) hidrolik pres b) Kkaristirici ¢) bilet
2.3 Biletlerin Ekstriizyonu

c)

Uretilen biletlere ikincil islem olarak ekstriizyon uygulanmis ve genisligi 40 mm kalinhig1 5 mm
olan plakalar elde edilmistir. Bu islem i¢in ekstriizyon orani asagidaki hesaplamaya gore 10:1
olarak belirlenmistir.

R: ekstriizyon orani
ADb: bilet kesit alan1 = tr? = 3,14x25% = 1963,5
An : numune kesit alan1 = 5x39 = 195

R =Ab/ An =1963,5/195 = 10,07
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Ekstriizyon oranina uygun olarak kalip tasarlanmis ve sicak is celiginden iiretimi yaptirilmigtir
(Sekil 4). Hazirlik asamasinda bilet ilk 6nce 500° C’de ayarlanmis firinda 30 dk siire ile
bekletilmistir. Bu arada kalip, kalip tasiyict ve pul grafitlenerek hazirlanmistir. Firindan ¢ikarilan
bilet yine 500° C’ye getirilmis 1sitict kovanin igine yerlestirilmis ve pres lizerinde ekstriizyon
diizenegi kurulmustur (Sekil 3.). Yaklasik 80 bar basingta malzemenin yumusayarak kalibin seklini
almasiyla plakalar elde edilmistir.

Sekil 3. Hidrolik pres ve ekstriizyon diizenegi
2.4 Cekme ve Yorulma Numunesi Hazirlama
7ASTM E8 standartlarina gore ¢ekme numunesinin ve ASTM E647 standartlarina gére de CT
(Compact Tension) yorulma numunesinin ¢izimleri yapilmistir. Ekstriizyon sonucu elde edilen
plakalardan bu ¢izimlere gore tel erezyon yontemiyle ¢ekme ve CT yorulma numuneleri
cikartilmigtir (Sekil 4-5).

' -

2

22,50

50

O
10
.50

Sekil 4. ASTM 647\§t5ﬁdénlarlna gore tretilen CT yorulma numunesi ve ¢izimi

6,35

- i R -5 11
he e o || =

100

Sekil 5. ASTM ES standartlarina gore iiretilen ¢ekme numunesi ve ¢izimi

998



Y. CAM et al./ ISITES2019 SanliUrfa - Turkey

2.5 Cekme Deneyi

ERU Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (TAUM) biinyesinde bulunan deney cihazi
kullanilmstir (Sekil 6). 3 adet %5 SiC takviyeli kompozit ve 2 adet takviyesiz AA2024
alagimindan iiretilen numunelere ¢gekme testi uygulanmistir.

Sekil 6. Cekme deneyi cihazi ve diizenegi
2.6 Yorulma Deneyi

Abdullah Giil Universitesi (AGU) Insaat Miihendisligi béliimii biinyesinde bulunan INSTRON
8801 marka yorulma deney cihazi kullanilarak yorulma deneyleri yapilmistir (Sekil 8-9). Sabit
genlikli yiikleme ve tek asir1 yiiklerin uygulandigi ¢aligmada 8 adet numunenin testi yapilmigtir.
Yapilan deneylerin parametreleri Tablo 2°de gosterilmistir. Tek asir1 yiik kullanilan deneyler igin
sematik ylik-zaman grafigi Sekil 7° de gosterilmistir.

Por

Yiik (V)

Zamam (5)

Sekil 7. Sabit genlikli yorulma deneyinde yiik-zaman grafiginin sematik gdsterimi
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Tablo 2. Yorulma deneylerinde kullanilan numuneler ve uygulanan yiikler

Matris SiC, Takviye Maks. Min. Tek Asir1 Yik
Malzemesi Orani Yiik Yiik Orani
AA2024 Takviyesiz 1400 N 140N -

AA2024 Takviyesiz 1400 N 140N 14

AA2024 Takviyesiz 1400 N 140N 1.6

AA2024 %5 1400 N 140N -

AA2024 %5 1400 N 140N 1.25

AA2024 %5 1400 N 140N 14

AA2024 %5 1400 N 140N 16

AA2024 %5 1400 N 140N 1.75

Yorulma deneyinde tekrarli yiik frekans1 30 Hz olarak belirlenmistir. Cihaza ait yazilima deney
parametreleri girilmistir. Catlak boyu 6l¢iimleri dijital mikroskop yardimiyla yapilmistir.
Mikroskobun fotograf ve video ¢ekme imkani veren 6zellikleriyle ¢atlak ilerlemesi takip
edilmistir. Biitlin numunelerde ¢atlak boyu 3.7 mm oldugu anda tek asir1 yiikler uygulanmistir.
Ayrica enstansometre araciligiyla cihaza ait yazilim, ¢cene pozisyonu, yiik, ¢evrim sayisi, ¢atlak
agz1 aciklik mesafesi gibi verileri otomatik olarak kaydetmistir.

Sekil 8. INSTRON 8801 yorulma testi cihazi
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Sekil 9. INSTRON 8801 yorulma test cihazi ve CT yorulma numunesinin test cihazina baglanmasi

3. Bulgular ve Tartisma

3.1 Cekme Deneyi Sonucglart

Al 2024 takviyesiz alasim ve %5 SiC takviyeli MMK numunelere ait gekme deneyi sonuglarina
gore gerilme- yiizde uzama grafikleri Sekil 10’ da gosterilmistir.

320 340
300 d < 320
280 ,ww 300 Rras
260 ,-”W 280 .
240 / 260 /
220 240
L/ -
s = 200
£ 180 &
E 160 gm0 Y/, %5 2024-1
£ —%02024-1 E 160 e i
E 140 / 020242 E 140 f{/ - :2: Zﬂiﬁ
120 | 2
100 | ool
) ! 80 /
60 60
40 r’ 40 j
20 20 y
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16
a) Yiizde Uzama(%) b) Yiizde Uzama(%)

Sekil 10. Gerilme-Yiizde Uzama grafigi a) Takviyesiz aliminyum alagim b)%35 SiC takviyeli MMK

Gerilme-yilizde uzama grafiklerine bakildiginda %5 SiC takviyesinin maksimum gerilme degerini
arttirdig1 ve yiizde uzama degerini azalttig1 goriilmektedir.

3.2 Yorulma Deneyi Sonuclart

Sekil 11° de Al 2024 takviyesiz alasim numunelere ait sabit genlikli ve iki farkli oranda (1.4 ve 1.6
) asir1 yiik uygulanan yorulma deneylerinde gozlenen ¢atlak boyu- ¢evrim sayis1 grafikleri ve %5
SiC takviyeli MMK numunelere ait sabit genlikli ve dort farkli oranda (1.25, 1.4, 1.6 ve 1.75 ) tek
asir1 ylik uygulanan yorulma deneylerinde gozlenen c¢atlak boyu- g¢evrim sayist grafikleri
gosterilmektedir.
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10

Catlak boyu (mm)
D

0 T T

Takviyesiz

—8— Sabit genlik
B OLR: 14
OLR: 1.6

-150x10° -100x10° -50x10°

T T T T T

0 50x10° 100x10° 150x10° 200x10° 250x10°

a) Asinyiikten itibaren gevrim sayisi (N-Ng| )

Sekil 11. Tek asir1 yiikk uygulanan yorulma deneylerinde gozle nen gatlak boyu- ¢evrim sayisi grafikleri a)

14
121 %5 SiC
—&— OLR: 1.25
~ 107 OLR: 1.4
13 —— OLR: 16
E 8 OLR: 1.75
S ] N
3 Sabit genlik
) 4
2 /
x 6
% Oy
o Lot b ™"
4 P
| -
2 ,I
0 T T T T T T T T T
-40x10° -20x10° 0 20x10° 40x10° 60x10° 80x10° 100x10° 120x10° 140x10°
b) Asini yiikten itibaren cevrim sayisi (N-N, )

Takviyesiz aliiminyum alasimi, b) %5 SiC takviyeli MMK

Tablo 3-4’ de yorulma testlerinden elde edilen veriler yer almaktadir.

Tablo 3. Takviyesiz aliiminyum alasim numunelere ait yorulma testi verileri

Tek asir1 yiik orani
(OLR)

Toplam ¢evrim sayist

(N)

Gecikme ¢evrim sayisi
Np

Asirt yiik sonrasi
¢evrim sayisi (N-
NoL)

- 437000 - -
1.4 525000 30000 125000
1.6 628000 60000 208000

Tablo 4. %5 SiC takviyeli

MMK numunelere ait yoru

Ima testi verileri

Tek asir1 yiik orant
(OLR)

Toplam ¢evrim sayisi

(N)

Gecikme ¢evrim sayisi
No

Asir yiik sonrast
¢evrim sayisi

- 608000 - -

1.25 507000 15000 97000
1.4 525000 25000 88000
1.6 535000 35000 110000
1.75 490000 50000 103000
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Catlak boyu- c¢evrim sayisi1 grafiklerinin tiimiinde goriildiigii lizere gozle goriilebilen catlaklar
belirli bir ¢evrim sayisindan sonra olusmaktadir. Catlak olustuktan sonra yiliklemeye devam
edildik¢e catlak boyu hizlanarak artmaktadir. Catlak boyu arttik¢a ¢atlak ilerlemesinin hizlandig:
goriilmektedir. Tek asir1 ylikler uygulandigi anda ¢atlak boylarinda ani bir artisin oldugu
gozlemlenmektedir. Tek asir1 ylk orani arttikgca bu anlik hizlanma da artmistir. Bu anlik
hizlanmadan sonra catlak ilerlemesinin bir siire yavasladigi yani catlagin geciktigi goriilmektedir.
Tek asir1 yiik oraninin artmasi ¢atlak ilerleme gecikmesini artirmaktadir. Sekil 12°de farkli tek asir
ylklerin catlak ilerleme hizina etkisini gosteren ¢atlak ilerleme hiz1 grafikleri vardir.

da/dN (mm/gevrim sayisi)

Sekil 12. Tek asiri ylklerin ve %5 SiC takviyesinin catlak ilerleme hizina etkisini gésteren da/dN-catlak
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Tek agin yiikten itibaren catlak boyu, a-aq (mm)
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Tablo 5. %5 SiC takviyesinin ve farkl tek agir1 yiiklerin yorulma ¢atlak ilerlemesindeki gecikmeye etkisi

Tek asir1 yiik orani Gecikme ¢evrim sayist Np
(OLR) . i
TAKVIYESIZ %5 SiC
14 30000 25000
1.6 60000 30000

1.4 ve 1.6 oraninda tek asir1 yiikiin uygulandig1 deney sonuglarina bakildiginda, asir1 yiikiin
uygulandigi noktaya kadar takviyesiz alasim daha hizli bir catlak ilerlemesine sahiptir. Catlak
ilerleme hizindaki artig kismen diizenlidir. MMK numunede daha diizensiz ve genel olarak daha
yavas bir ilerleme goriilmektedir. Tek asir1 yiikler uygulandginda her iki deneyde ani catlak
ilerleme hiz1 artis1 goriilmektedir. Takviyesiz numunede artis daha fazladir. Yine her iki deney
icinde tek asir1 yiikiin uygulanmasindan 3 ¢evrim sayist sonra minimum ¢atlak ilerleme hizlar1 elde
edilmistir. MMK numunelerde minimum catlak ilerleme hiz1 daha diisiiktiir. iki numunenin her iki
tek asir1 yiik uygulanan deneylerinde minimum c¢atlak ilerleme hizindan sonra catlagin geciktigi
goriilmektedir. Ayni1 tek asir1 yiiklerin kullanildigi deneylerde gecikme ¢evrim sayisinin takviyesiz
numunelerde %5 SiC MMK numunelere gore daha fazla oldugu Tablo 5°te goriilmektedir. Catlak
biiyiime hizinin takviyesiz alasim numunesi deneyinde %5 SiC MMK deneylerine gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. Takviyesiz alasimin kullanildigi deneyde kismen diizenli bir hiz artist
goriilmesine ragmen %35 SiC numunesinde bazi noktalarda hiz artisinin daha az oldugu
goriilmektedir.

4. Sonuclar

Cekme deneylerinde gerilme- ylizde uzama grafiklerine bakildiginda SiC takviyesinin maksimum
gerilmeyi arttirdifi, yiizde uzamay1 azalttigi goriilmektedir. Buradan SiC takviyesinin toklugu
azalttig1 ve mukavemeti arttirdig1 sonucuna ulasilmaktadir.

Sabit genlikli yorulma deneylerinin sonuglari incelendiginde %5 SiC takviyesinin yorulma catlak
ilerleme direncini arttirdigr goézlemlenmektedir. Malzemenin rijitligini artiran SiC karbiir
parcaciklarinin catlak ilerleme hizin1 yavaslattigir goriilmektedir. Buna matris-takviye ara yiizey
ayrilmalar1 parcacik kirilmasi gibi mekanizmalarin da etkili oldugu sonucuna varilmaktadir.
Takviyesiz alasim numunelerde c¢atlak yolu kismen diizgiin olsa da SiC takviyeli numunelerde
catlagin daha kavisli bir yol izledigi goriilmektedir. Buna sert partikiil malzemesinin ¢atlak ucunu
etkilemesi sebep olmaktadir.

Tek asir1 yiikiin yorulma catlak ilerleme davranisina etkisi ele alindiginda, tek asir1 yiiklerin ¢atlagi
yavaglattig1 ve bir siire ilerlemesini geciktirdigi sonucuna acik bir sekilde varilmaktadir. Tek asirt
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yuk orani arttik¢a yavaglamaya olan etkisi ve gecikme ¢evrim sayisi artmaktadir. Ayni tek asiri
yuk uygulanan takviyesiz alasim ve SiC takviyeli MMK numunelerin  deney sonuglarina
bakildiginda MMK ’lerde catlak ilerleme gecikmesinin daha az oldugu goriilmektedir. Tek asiri
yiiklerin uygulandigi anda malzemelerde ¢atlak ilerleme hizinin anlik olarak arttig1 ve ¢atlagin
aniden blyldigi gorilmektedir. Bu artis tek asir1 yilk orami arttikca artmaktadir. Catlak
ilerlemesindeki ani hizlanma %5 SiC takviyesiyle azalmaktadir.
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