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OZET

SiC-partikiil 2024 Al matrisli Metal Matris Kompozitin yiiksek deformasyon hizlarindaki mekanik
davramg1 sonlu elemanlar metodu ile modellenmistir. Modelde viskoplastik matris ve kiiresel partikiilden
olusan eksenel simetrik birim hiicre kullamlmistir. Model sonucunda, kompozitin deformasyon hizi
duyarliiginin takviyesiz matris malzemesinden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Kompozitde artan
deformasyon hizi duyarliliina matrisde deformasyon hizi ile artan gerilmelerin neden olabilecegi ileri
stiriilmiistiir. Bulunan sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: SiC-partikiil Al kompozit, yitkksek hiz deformasyon dzellikleri, modelleme.

ABSTRACT

The high strain rate mechanical behavior of an SiC-particulate reinforced 2024 Al Metal Matrix
composite has been investigated using finite element numerical method. In the model, an axisymmetric
unit cell in which a spherical particle embedded inside a viscoplastic matrix was used. As a result of
modelling, the strain rate sensitivity parameter of the composite was found to be higher than that of
unreinforced matrix. This was attributed to the increase in matrix flow stress with increasing deformation
rate. The modelling results were also compared with the experimental results.

Keywords: SiC-particulate Al composite, high strain rate deformation behavior, modelling.

1. GIRIS

Metal Matris Kompozit (MMK) malzemeler otomobil, havacilik ve savunma sanayisinde yaygin
kullanilan malzemelerdir. Metallere gére MMK ’lerin dayamim/agirlik oranlari, korozyon ve yiiksek
sicaklik direncleri daha yiiksektir. Siireksiz fiber takviyeli MMK ler geleneksel ydntemlerle nispeten
diigiik maliyetle iiretilmektedir. Yaklasik 30 yildir termo-mekanik &zellikleri belirlenmeye ¢alisilan bu
malzeme grubunun yilksek hiz deformasyon davramslarini belirlemeye yonelik galigmalar son yillarda
oldukea artmugtir [1, 2, 3, 4, 5]. Zirh uygulamalar1 ve darbe olaylarinda onem kazanan yiiksek hiz
deformasyon davranislari gesitli test yontemleri ile belirlenmektedir. Bu testler drnegin diigen agulk,
Taylor darbe ve Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) testleridir. Gerilme-birim sekil degisim miktar!
davranigini belirleyen SHPB testi en yaygin kullanilanilan metotdur [6, 7, 8]. :

Yiiksek cle'formasyof{ hizlarindaki davramslar malzemelerin ani yiik artislarina ugradigi durumlar UIHP_
malzeme davramislari, diisiik hizlardaki (statik) davranislardan oldukea farkh olabilir. Dolayisiyla yﬁksek"
deformasyon hizlarinin olugabilecegi uygulamalarda malzemelerin mukavemetinin uygulama onces!
hesaplanabilmesi, malzeme israfini ve uygulamada ¢ikabilecek sorunlar azaltmaktadw. Zih -
uygulamalarinda ise gelistirilen niimerik modellerde malzeme yapisal denklemlerinin, ozellikle
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mukavemetin deformasyon hizi ile iligkisinin bilinmesi gerekmektedir. Ancak MMK malzemelerin
yiiksek hizlardaki mekanik davraniglarini belirlemeye yonelik testler oldukga pahali ve nispeten uzun
zaman almaktadir. Ayrica, MMKlerin dinamik davraniglarini fiberin sekli, boyutu, hacim orani ve matris
igindeki dagilimi gibi birgok parametre etkilemektedir. Bu parametrelerin deg1$1m1 yapilmasi gereken
test sayisini da oldukga arttirmaktadir. Yeterli sayidaki test sonucu ile farkly takviye sekli, boyutu, hacim
orani ve matris ¢esidine sahip MMK lerin yiiksek deformasyon hizi 6zelliklerinin niimerik ydntemlerle
belirlenmesi bu malzemelerin yiiksek hiz deformasyon ozelliklerinin ekonomik ve hizli bir sekilde elde
edilmesini saglayacaktir,

Bu c¢ahgmada SiC-partikiil takviyeli 2024 Al matris kompozit malzemesinin statik ve yiiksek hiz
ozellikleri niimerik ydntemle belirlenmeye ¢alisilmistir, Kullanilan yontem daha sonra viskir ve kisa fiber
takviyeli benzer kompozit yapilara da uygulanacak ve elde edilen sonuglarla bu malzemlerin yiiksek hiz
deformasyon ¢ezellilerini belirleyen parametreler belirlenecektir. Niimerik sonuglar statik ve dinamik
hizlarda elde edilen malzeme gerilme-birim gekil degisim miktar1 davramiglan ile karsilastinilarak,
yontemin uygulanabilirligi test edilmistir.

2. MMK’LERIN YUKSEK HIZ DEFORMASYON DAVRANISI

Al esasl kompozit malzemelere yapilan yiiksek hiz deformasyon testleri bu malzemelerdeki gerilmelerin
deformasyon hizi ile arttifmi gdstermistic [2, 3]. Deformasyon hizi ile yikselen deformasyon
gerilmesinin nedenlerinden birisinin de, matris malzemesindeki gerilmelerin deformasyon hiz1 ile
artmasmin sonucudur. Bao ve Lin [9] ve Li ve Ramesh [10] ntimerik modelleme sonucunda partikiil
takviyeli MMKin deformasyon hizi duyarlilifinin takviyesiz matrisden daha yiiksek oldugunu buldular.
Bu gahiymada ise deformasyon hizi ile gerilmesi artan bir matris yapisina sahip kompozitin deformasyon
hizi duyarlilig: sayisal olarak incelenmistir.

3. MODEL MALZEME

Ozellikleri kargilastirma amact ile kullamlan model SiC-partikiil 2024 Al kompozit, stir dékiim meodutu
ile tretilmistir. Mikroyapisi Sekil 1'de verilen kompozitde, partikill hacim yiizde orani 15 ve partikiil
ortalama boyutu 20 pm’dir [11]. Sekil 1’de gériildiigi gibi partikiiller dékiim esnasinda tane smirlarinda
yogunlagsmiglar ve partikul boyutu da homojen degildir (Sekil 1).

Sekil 1 Moclel SiC-partikiil 2024 Al kompoz1tm mikroyapisi

Model kompozit malzeme ve benzer dokiim metodu ilile tiretilmis takviyesiz matris 2024 Al alasiminin
statik ve dinamik>gerilme-birim sekil degisim miktar1 davraniglar1 daha 6nceki bir ¢alismada Instron ve
SHPB metodu ile belirlenmigtir [11]. SHPB metodunda, iki uzun gubuk arasma yerlestirlen silindirik
niimune, iigiincii bir cubugun ¢arpmas: ile olusturulan gerilme dalgas: ile yilksek hizda basma testine
maruz kalmaktadir. Deformasyon esnasinda gubuklar {izerinden okunan gerilme dalgalari miktarlari
kullanilarak niimunenin gerilme-birim sekil degisim miktar: ve deformasyon hizi belirlenmektedir [12].
Olusan deformasyon hizi {igiincii gubugun ¢arpma hizina bagh olarak degismektedir.
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Sekil 2(a) ve (b) takviyesiz matrisin ve kompozitin farkli deformasyon hizlarindaki deneysel gercek
gerilme-birim gekil deZisim miktarlarimi gostermektedir. Beklenildigi gibi diisiik birim sekil degisim
miktarlarinda (0.05) kompozit, takviyesiz matrisden daha yilksek akma mukavemeti ve birim sekil
degisim miktar1 sertlesmesi gostermektedir. Yiiksek birim sekil degisim miktarlaginda ise birim geki]
degisim miktar: serlesmesi her iki yapida da benzer degerlere ulasmaktadir.

500 T T T T i 500 T 7 T T T |
400 400 =
w
300 .
»
E
‘= 200
1]
o
100 1
0 1 ] 1 1 1 1 D 1 1 1 1 1
] 0.05 0.1 0.15 0.2 D.25 0.3 V] 0.05 o1 015 0.2 0.25 0.3
Birim sekil degisim miktar Birim sekil dedisim miktar d
(a) (b)
Sekil 2 2024 Al ve SiC/Al MMKin degisik deformasyon hizlarindaki gerilme-birim sekil degisim
davranislari. B

4. MODEL

Partikiillerin kiiresel, esit hacimli homojen dagilmis oldugu model kompozit yapisi sekil 3(a)’d:
gosterilmistir. .. Birim hiicre eksenel simetrik modellenmistir (Sekil 3(b) ve (c)). Modelde matrisin v
partikiil-matris arayiizeyinin yiik altinda siirekli oldugu varsayilmstir. Sekil 3(c)’deki mesh yapist, sonlt
elemanlar LUSAS paket programi ile QAX8 eksenel simetrik elemam (8 diigiim noktal, dortyiiz

egrisel) kullamlarak ¢oziilmiistiir. :

Sekil 3 Birim hiicre olusumu a) kompozit b) birim hiicre ve c) eksenel simetrik mesh.

Matrisin yapisal denklemi statik ve yiiksek deformasyon hizlarinda elde edilen % 6 birim sekil deis
miktarina tekabill eden akma gerilmesi kullamlarak bulunmustur. Akma gerilmesi asagidaki denkle
uydurulmustur: - _ it

e

cr(é)=cs +k €
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Denklem 1’de ¢ deformasyon hizindaki gerilme, os statik gerilme, k deformasyon hizi duyarliligi ve &
ise deformasyon hizidir (birim sekil degisim miktar1 hizi). $ekil 4’ de takviyesiz matrisin degisik
deformasyon hizlarinda hesaplanan ve deneysel gerilme- birim sekil degisim miktar grafikleri verilmistir.
Deneysel sonuglarla hesaplanan gerilmeler %6 birim sekil degisim miktarindan sonra oldukga yakindir.
Grafiklerin ilk bolgelerindeki uyusmazlik SHPB test metodunun disitk birim sekil degisim
miktarlarindaki gerilmeyi hassas 6lcememesinden kaynaklanmaktadir [8].

500 T T T T T
10000 "

400 7
[ 3200 s
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L 300 e
= 1.5x107 5"
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T 200 7
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""""" Deneysel
100 5
U 1 1 ] I . 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Birim sekil degisim miktar
Sekil 4 2024 Al takviyesiz matrisin degisik hizlardaki gerilme-birim sekil degisim miktari grafikleri.

SiC partikiilleri lineer elastik kabul edilmis olup elastik modiilii (E) 450 Gpa ve poisson orani (v ) 0.17
alinmigtir. 2024 Al matrisi i¢in LUSAS programi iginde tanimlanmis olan katilasmay: igeren Von Mises
gerilmesi kullamlmigtir. Modelde, matris malzemesinin gerilme-birim sekil degisim miktar1 degerleri
farkli deformasyon hizlar1 icin tablo halinde programa girilmektedir. Eksenel simetrik modelde sinir
kogullar1 soyledir: sol kenarda ux= 0 ve alt kenarda uy = 0 almmigtir (Sekil 3(c)). Ayrica, kuvvetin
uygulandig: tist kenarda, nodlarm deformasyonu esit olacak sekilde kisitlandirilmistir. Modelde birim
hiicrede y yoniinde deformasyon % 30 miktarma kadar %1 artilarak birim hiicre igerisinde olusan
gerilmeler hesaplanmstir,

Partikiil ile kuvvetlendirmenin kompozitin gerilme-birim sekil degisimi miktar: grafiklerinin belirlenmesi
icin birim hiicrede olusan gerilmelerin ve sekil degisim miktarlarinin ortalamasi almmistir [13].
Kompozitde ortalama esdeger gerilme asagidaki formiille hesaplanmustir;

N
ik
G, =
N
@

Burada oi ve N swrastyla elemanin gauss noktalarndaki esdeger gerilmesi ve toplam gauss noktast
sayisidir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Sekil 5°de kompozitin statik (1.5x 10-3 s-1) niimerik ve deneysel gerﬂme-bmm sekil degisim miktar
grafikleri ve mafrisin statik gerilme-birim sekil degisim miktar: grafigi gosterilmistir. Kompozitde,
deneysel gerilme miktarlari niimerik degerlerden yaklagik 30 MPa daha yiiksektir. Sekil 6’da matrisin ve
kompozitin hesaplanan gerilme-birim sekil degisim miktar: davranislan degisik deformasyon hizlarinda
gosterilmigtir. Sekil 7°de %6 birim sekil degisim miktarina tekabiil eden gerilmeler deformasyon hizina
kargilik ¢izilmigtir. Bu grafiklerdeki veriler Denklem 1’e uydurulmustur. Kompozitin hesaplanan
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deformasyon hizi duyarlilig1 (0.0183) takviyesiz maristen daha yiiksektir (Sekil 7). Ancak deneysel olarak

bulunan kompozit deformasyon hiz: duyarlhihigi niimerik degerden daha kiigitk ve takviyesiz matrisinkine
oldukea yakindir (0.0149).

-
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Birim sekil dedisim miktan
Sekil 5 Kompozitin hesaplanan ve deneysel statik davraniglar1 ve matrisin statik davranigi.
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Birim gekil dedisim miktar
Sekil 6. -‘Kompozitin (hesaplanan) ve matrisin farkli deformasyon hizlarmmdaki davranslari.

450 [ T T T T T T
—— Matris
—F— kompozit
400 - | —&— deneysel-kompozit 7

Gerilme (MPa)
\
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-y = 341,92 + 0014575 R= 0.99378

0 SDI[} 10:’)[! 15IOD ZOIEICI 25|00 SOIDO 3500
Birim gekil degigim hizi (s')
Sekil 7 %6 birim gekil degisim miktar1 gerilmesine karsilik deformasyon hizi.

Kompozitin niimerik ve deneysel bulunan statik ve yiiksek hiz davraniglarindaki farkliliklarm nede_p i
soyle siralanabilir; a) model kompozitdeki partikiillerin homojen olmayan boyutu ve dﬂglhmlél
prtikiillerin kiiresel>olmamast c¢) kompozitdeki matrisin ve takviyesiz matrisin mikroyapilaril ad
farkliliklar, drnegin tane boyutu ve ikincil faz miktarindaki farkliliklar ve d) iiretim esnasinda kompozit
matris ve partikiilin termal uzama miktarlarindaki farkliliklardan kaynaklanan i¢ gerilmeler. Sirala

farklilarmn etkileri daha sonra detayli incelenecektir. -
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Yitksek hiz deformasyonunda ortaya cikan plastik deformasyondan kaynaklanan malzeme isinmas:
malzeme gerilmesini azaltmaktadir. Adiyabatik 1sinma olarak adlandirilan bu olay, gerilmelerin daha
yiiksek oldugu kompozit yapida daha yiiksek sicaklik artisina neden olabilir. Bu da kompozitin
deformasyon hizi duyarhlifini azaltabilir. Deneysel ve niimerik duyarhliklardaki farkhiligin bir diger
nedeni ise mikroyapidan kaynaklanabilir. Ornegin 151l islem yapimis Al alagimlarfun deformasyon hizi
duyarliligi 111 iglem gérmemis alasimdan daha diigiik oldugu bulunmugtur [14]. Niimerik ve deneysel
duyarlilik degerlerinin kargilastirilabilmesi i¢in daha yiiksek hizlarda testler yapilmas: faydali olacaktir.

Benzer birim sekil degisim miktarlarinda, matrisdeki birim sekil degisim miktarlarinin ortalamasi
takviyesiz matrisden daha yiiksektir. Bu durum Sekil 8(a)’da ortalama %30 birim degisimi i¢in birim
hiicredeki birim gekil degisim miktar1 dagihminda gdsterilmistir. Matris i¢erisindeki ortalama birim sekil
degisim miktar1, kompozitin ortalama birim gekil degisim miktarindan daha yiiksektir. Dolayisi ile artan
birim sekil degisim miktarlar1 kompozitteki gerilmeleri takviyesiz matrise nispeten arttiracaktir. Birim
hiicredeki gerilme daZilimi Sekil 8(b)’de gosterilmistir.  Deformasyon hizinin etkisi ise gsoyle
agiklanabilir; deformasyon hizi ile artan matris gerilmesi, kompozitdeki ortalama gerilmenin artmasina
neden olmasidir. Yiiksek gerilmelerde bu artis, kompozitin deformasyon hizi duyarliligimin, takviyesiz
matris duyarliliindan daha yiiksek olmasina neden olmaktadir. Benzer bir sonu¢ Bao ve Lin [9]
tarafindan da bulunmustur.

Modelde, seramik partikiiliin ¢aligilan deformasyon hizlarinda deformasyon hizina duyarsiz oldugu kabul
edilmigtir. Deneysel sonuglar seramiklerin kirilma mukavemetinin 3000-4000 s-1 hizlarina kadar
degismedigini gostermigtir [15]. Dolayist ile kullanilan modelde kompozitin deformasyon hizi
duyarlihgini etkileyebilecek tek neden matrisin duyarhilifidir. Modelde matris icerisindeki deformasyon
hizi dagiimina bagh gerilmeler ihmal edilerek, kompozitdeki matrisin sabit bir hizda deforme oldugu
kabul edilmistir. Daha hassas hesaplamar i¢in birim hiicredeki matrisdeki deformasyon hizi dagiliminin
goz oniine alinarak modelin gelistirilmesi ileriki ¢aligmalarda gelistirilecektir.

LOADCASE =
increment 30 Load
RESULTS FLE=

+Max 1093 Hoda 87 o @341 3 Hode 16

Sekil 8 %30 ortalama birim sekil degisim miktarinda, birim hiicredeki esdeger birim sekil degisim miktari
ve esdeger gerilme dagilimi.

Geligtirilen model viskir ve kisa fiberli kompozitlerede uygulanabilir. Modelin en bilyiik avantaji hizli ve
ekonomik olmasidir. Modelin uygulanabilirligi farkli yapilara sahip kompozitlerin deneysel sonuglar ile
karsilastirilarak test edilecektir.

6. SONUGLAR

Partikiil takviyeli 2024 Al MMK’in deformasyon hizina bagli gerilme-birim sekil degisim miktari
davramsi takviyesiz matrisin davranig1 kullanilarak modellenmistir. Kullanilan modélde, kompozitdeki
matrisin sabit bir hizda deforme oldugu kabul edilmis ve deformasyon hizina bagh matris gerilmeleri
modele konulmustur. Hesaplamalar sonucunda kompozitin deformasyon duyarlilig: takviyesiz matrisden
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daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu sonug ise matris gerilmelerinin deformasyon hizi ile artmasindan
kaynaklanmaktadir.

(Al

KAYNAKLAR - —

[1] Z.Ling, L. Luo and B. Dodd, J. De Physique IV, 4,(1994) C8-453.

[2] C-C.Perng, J-R. Hwang and J-L. Doong, Mater. Sci. Eng., A171 (1993) 213.

[3] R. Vaziri, D. Delfosse, G. Pageau and A. Poursartip, Int. J. Impact Eng., 13 (1993) 329
[4] S.I1.Hong, G.T. Gray lIl and J. J. Lewandowski, Acta Metall. Mater., 41 (1993) 2337.
[51 D.R. Chichili ans K. T. Ramesh, Int. J. Solids Struct., 32 (1995) 2609

[6] I.Hopkinson, J. Proc. Manchest. Liter. Philos. Soc., 11 (1872) 40.

[7]1 B. Hopkinson, Phill. Trans. R. Soc. Lond., A213 (1914) 437.

[8] W. Chen, G. Subbash and G. Ravichandran, DYMAT J., 3 (1994) 193.

[9] G.Bao and Z. Lin, Acta Metall. Mater., 44 (1996) 1011.

[10] Y.Li, K. T. Ramesh, Acta Metall. Mater., 46 (1998) 5633

[11] M. Giiden, Doktora Tezi, University of Delaware 1997.

[12] H. Kolsky, Proc. Phys. Soc. London, B62 (1949) 676.

[13] C.R. Chen, S. Y. Qin, S.X. Li, J.L. Wen, Mater. Sci. & Eng A, 278 (2000), 96.

[14] D.L. Holt, S: G. Babcock, S. J. Green, C. J. Maiden, Trans. ASM, 60 (1967) 152.

[15] J. Lankford, Comm. Amer. Ceram. Soc. C-33 (1981). '

-418 -



