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ÖZET

SiC-partikül 2024 Al matrisli Metal Matris Kompozitin yüksek deformasyon hizlarindaki mekanik
davranisi sonlu elemanlar metodu ile modellenmistir. Modelde viskoplastik matris ve küresel partikülden'
olusan eksenel simetrik birim hücre kullanilmistir. Model sonucunda, kompozitin deformasyon hizi
duyarliliginin takviyesiz matris malzemesinden daha yüksek oldugu bulunmustur. Kompozitde artan'

deformasyon hizi duyarliligina matrisde deformasyon hizi ile artan gerilmelerin neden olabilecegi ileri, '~1
sürülmüstür. Bulunan sonuçlar deneysel sonuçlarla karsilastirilmistir.

AnahtarKelimeler: SiC-partikül Al kompozit, yüksek hiz deformasyon özellikleri, modelleme.

ABSTRACT

Metal Matris Kompozit (MMK) malzemeler otomobil, havacilik ve savunma sanayisinde yaygin
kullanilan malzemelerdir. Metallere göre MMK'lerin dayanim/agirlik oranlari, korozyon ve yüksek(0~Wi'

sicaklik dirençleri daha yüksektir. Süreksiz fiber takviyeli MMK'ler geleneksel yöntemlerle nispeten(ii;;;~~
düsük maliyetle üretilmektedir. Yaklasik 30 yildir termo-mekanik özellikleri belirlenmeye çalisilan b.u7~
malzeme grubunun yüksek hiz deformasyon davranislarini belirlemeye yönelik çalismalar son yillarda "'::i~
oldukça artmistir [1, 2, 3, 4, 5]. Zirh uygulamalari ve darbe olaylarinda önem kazanan yüksek li.iz
deformasyon davranislari çesitli test yöntemleri ile belirlenmektedir. Bu testler örnegin düsen agirV~';"
Taylor darbe ve Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) testleridir. Gerilme-birim sekil degisim miktan::
davranisini belirleyen SHPB testi en yaygin kullanilanilan metotdur [6, 7, 8]. "

Yüksek deTormasyon ~hizlarindaki davranislar malzemelerin ani yük artislarina ugradigi durumlar ol~p;
malzeme davranislari, düsük hizlardaki (statik) davranislardan oldukça farkli olabilir. Dolayisiyla yüksek.
deformasyon hizlarinin olusabilecegi uygulamalarda malzemelerin mukavemetinin uygulama öncesi
hesaplanabilmesi, malzeme israfini ve uygulamada çikabilecek sorunlari azaltmaktadir.
uygulamalarinda ise gelistirilen nümerik modellerde malzeme yapisal denklemlerinin, özellikle

The high strairi rate mechanical behavior of an SiC-particulate reinforced 2024 Al Metal Matrix
composite has been investigated us ing finite element numerical method. in the model, an axisymmetric
unit cell in which a spherical partide embedded inside a viscoplastic matrix was used. As a result of
modelling, thestrain rate sensitivity parameter of the composite wasfoiind to ·be ,higher than that of
unreinforcedmatrix. This was attributed to the increase in matrix flow stres s withincreasingdeformation
rate. The nio~elling results were also compared with the experimental results. "
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mukavemetin deformasyon hizi ile iliskisinin bilinmesi gerekmektedir. Ancak MMK malzemelerin

yüksek hizlardaki mekanik davranislarini belirlemeye yönelik testler oldukça pahali ve nispeten uzun
zaman almaktadir. Ayrica, MMK'lerin dinamik davranislarini fiberin sekli, boyutu, hacim orani ve matris
içindeki dagilimi gibi birçok parametre etkilemektedir. Bu parametrelerin degisimi, yapilmasi gereken
test sayisini da oldukça arttirmaktadir. Yeterli sayidaki test sonucu ile farkli takviYe sekli, boyutu, hacim
orani ve matris çesidine sahip MMK'lerin yüksek deformasyon hizi özelliklerinin nümerik yöntemlerle
belirlenmesi bu malzemelerin yüksek hiz deformasyon özelliklerinin ekonomik ve hizli bir sekilde elde
edilmesini saglayacaktir.

Bu çalismada SiC-partikül takviyeli 2024 Al matris kompozit malzemesinin statik ve yüksek hiz
özellikleri nümerik yöntemle belirlenmeye çalisilmistir. Kullanilan yöntem daha sonra viskir ve kisa fiber
takviyeli benzer kompozit yapilara da uygulanacak ve elde edilen sonuçlarla bu malzemlerin yüksek hiz
deformasyon öezellilerini belirleyen parametreler belirlenecektir. Nümerik sonuçlar statik ve dinamik
hizlarda elde edilen malzeme gerilme-birim sekil degisim miktari davranislari ile karsilastirilarak,
yöntemin uygulanabilirligi test edilmistir.

2. MMK'LERiN YÜKSEK HiZ DEFORMASYON DAVRANiSi

Al esasli kompozit malzemelere yapilan yüksek hiz deformasyon testleri bu malzemelerdeki gerilmelerin
deformasyon hizi ile arttigini göstermistir [2, 3]. Deformasyon hizi ile yükselen deformasyon
gerilmesinin nedenlerinden birisinin de, rnatris malzemesindeki gerilmelerin deformasyon hizi ile
artmasinin sonucudur. Bao ve Lin [9] ve Li ve Ramesh [10] nümerik modellerne sonucunda partikül
takviyeli MMK'in deformasyon hizi duyarliliginin takviyesiz matrisden daha yüksek oldugunu buldular.
Bu çalismada ise deformasyon hizi ile gerilmesi artan bir matris yapisina sahip kompozitin deformasyon
hizi duyarliligi sayisalolarak incelenmistir.

3. MODEL MALZEME

Özellikleri karsilastirma amaci ile kullanilan model SiC-partikü! 2024 Al kompozit, stir döküm meodutu
ile üretilmistir. Mikroyapisi Sekil i 'de verilen kompozitde, partikül hacim yüzde orani 15 ve partikü]
ortalama boyutu 20 flm' dir [ll]. SekiII'de görüldügü gibi partiküller döküm esnasinda tane sinirlarinda
yogunlasmislar ve partikul boyutu da homojen degildir (SekilI).

" 40pm

SekillModel SiC-partikül 2024 Al kompozitin mikroyapisi

Model kompozit malzeme ve benzer döküm metodu ilile üretilmis takviyesiz matris 2024 Al alasiminin
statik ve dinamlR-gerilme-birim sekil degisim miktari davranislari daha önceki bir çalismada Instron ve
SHPB metodu ile belirlenmistir [ll]. SHPB metodunda, I..l(iuzun çubuk arasina yerlestirlen silindirik
nümune, üçüncü bir çubugun çarpmasi ile olusturulan gerilme dalgasi ile yüksek hizda basma testine
maruz kalmaktadir. Deformasyon esnasinda çubuklar üzerinden okunan gerilme dalgalari miktarlari
kullanilarak nümunenin ~rilme-birim sekil degisim miktari ve deformasyon hizi belirlenmektedir [12].
Olusan deformasyon hizi üçüncü çubugun çarpma hizina bagli olarak degismektedir.
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Sekil 2(a) ve (b) takviyesiz matrisin ve kompozitin farkli deformasyon hizlarindaki deneysel gerçek
gerilme-birim sekil degisim miktarlarini göstermektedir. Beklenildigi gibi düsük birim sekil degisim
miktarlarinda (0.05) kompozit, takviyesiz matrisden daha yüksek akma mukavemeti ve birim sekil
degisim miktari sertlesmesi göstermektedir. Yüksek birim sekil degisim miktarlat;inda ise birim sekil
degisim miktari serlesmesi her.iki yapida da benzer degerlere ulasmaktadir.

(a) (b)
Sekil 2 2024 Al ve SiC/AI MMK'in degisik deformasyon hizlarindaki gerilme-birim sekil degisim

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

Matrisin yapisal denklemi statik ve yüksek deformasyon hizlarinda elde edilen % 6 birim sekilde
miktarina tekabül eden akma gerilmesi kullanilarak bulunmustur. Akma gerilmesi asagidakide
uydurolmustur: -,,_~_

4. MODEL

cr( E) = cr s + k E
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PartikülIerin kÜii:esel, esit hacimli homojen dagilmis oldugu model kompozit yapisi sekil 3(a)'da,
gösterilmistir. ..):~irim hücre eksenel simetrik modellenmistir (Sekil 3(b) ve (c)). Modelde matrisin v
paitikül-matri~ai-ayüzeyinin yük altinda sürekli oldugu varsayilmistir. SekiI3(c)'deki mesh yapisi, sonl

elemanlar LlJSAS paket programi ile QAX8 eksenel simetrik elemani (8 dügüm noktali, dörty~i
egrisel) kulIilinlarak çözülmüstür. ".
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Denklem 1'de G deformasyon hizindaki gerilme, GS statik gerilme, k deformasyon hizi duyarliligi ve E
ise deformasyon hizidir (birim sekil degisim miktari hizi). Sekil 4' de takviyesiz matrisin degisik
deformasyon hizlarinda hesaplanan ve deneysel gerilme- birim sekil degisim mikt(j.fi grafikleri verilmistir.
Deneysel sonuçlarla hesaplanan gerilmeler %6 birim sekil degisim miktarindan S'oma oldukça yakindir.
Grafiklerin ilk bölgelerindeki uyusmazlik SHPB test metodunun düsük birim sekil degisim
miktarlarindaki gerilmeyi hassas ölçememesinden kaynaklanmaktadir [8].
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Sekil4 2024 Al takviyesiz matrisin degisik hizlardaki gerilme-birim sekil degisim miktari grafikleri.

SiC partikülleri lirieer elastik kabul edilmis olup elastik modülü (E) 450 Gpa ve poisson orani (v) 0,17
alinmistir. 2024 Al matrisi için LUSAS programi içinde tanimlanmis olan katilasmayi içeren Von Mises
gerilmesi kullanilmistir. Modelde, matris malzemesiniri gerilme-birim sekil degisim miktari degerleri
farkli deformasyon hizlari için tablo haliride programa girilmektedir. Eksenel simetrik modelde sinir
kosullari söyledir: sol kenarda ux= O ve alt kenarda uy = O alinmistir (Sekil 3(c)). Ayrica, kuvvetin
uygulandigi üst kenarda, nodlarin deformasyonu esit olacak sekilde kisitlandirilmistir, Modelde birim
hücrede y yönünde deformasyon % 30 miktarina kadar %1 artilarak birim hücre içerisinde olusan
gerilmeler hesaplanmistir.

Partikül ile kuvvetlendirmeniri kompozitin gerilme-birim sekil degisimi miktari grafikleriniri belirlenmesi
için birim hücrede olusan gerilmeleriri ve sekil degisim miktarlarinin ortalamasi alinmistir [13].
Kompozitde ortalama esdeger gerilme asagidaki formülle hesaplanmistir;

N
LGi
1_

Gc = N
(2)

Burada ai ve N sirasiyla elemanin gauss noktalarmdaki esdeger gerilmesi ve toplam gauss noktasi
sayisidir.

5. SONUÇLAR VE TARTISMALAR

Sekil 5'de kompozitin statik (l,5x 10-3 s-I) nümerik ve deneysel gerilme-birim sekil degisim miktari
grafikleri ve maerisin statik gerilme-birim sekil degisim miktari grafigi gösterilmistir. Kompozitde,
deneysel gerilme miktarlari nümerik degerlerden yaklasik 30 MPa daha yüksektir, Sekil 6'da matrisin ve
kompozitin hesaplanan gerilme-birim sekil degisim miktari davranislari degisik deformasyon hizlarinda
gösterilmistir. Sekil Tde %6 birim sekil degisim miktarina tekabül eden gerilmeler deformasyon hizina
karsilik çizilmistir. Bu grafiklerdeki veriler Denklem 1'e uydurulmustur. Kompozitin hesaplanan
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deformasyon hizi duyarliligi (0.0183) takviyesiz maristen daha yüksektir (Sekil 7). Ancak deneyselolarak
bulunan kompozit deformasyon hizi duyarliligi nümerik degerden daha küçÜk ve takviyesiz matrisinkine
oldukça yakindir (0.0149).
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Sekil 6 ,Kompozitin (hesaplanan) ve matrisin farkli deformasyon hizlarindaki davranislari.
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Sekil 5 Kompozitin hesaplanan ve deneysel statik daVTaiiislari ve matrisin statik davranisi.
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Kompozit
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Birim sekil degisim hizi (s')

Sekil 7 %6 birim sekil degisim miktari gerilmesine karsilik deformasyon hizi.
,ti

Kompozitin nümerik ve deneysel bulunan statik ve yüksek hiz davranislarindaki farkliliklarin nede,W'
söyle siralanabilir; a) model kompozitdeki partiküllerin homojen olmayan boyutu ve dagihmi';:~:
prtikülleriB. küresel:--olmamasi c) kompozitdeki matrisin ve takviyesiz matrisin mikroyapilan~~
farkliliklar, örnegin tane boyutu ve ikincil faz miktarindaki farkliliklar ve d) üretim esnasinda kompq~ri
matris ve partikülün termal uzama miktarlarindaki farkliliklardan kaynaklanan iç gerilmeler. Sira}an
farklilarin etkileri daha sonra detayli incelenecektir.
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Yüksek hiz deformasyonunda ortaya çikan plastik de formasyondan kaynaklanan malzeme isinmasi
malzeme gerilmesini azaltmaktadir. Adiyabatik isinma olarak adlandirilan bu olay, gerilmelerin daha
yüksek oldugu kompozit yapida daha yüksek sicaklik artisina neden olabilir. Bu da kompozitin
deformasyon hizi duyarliligini azaltabilir. Deneysel ve nümerik duyarliliklardaki farkliligin bir diger
nedeni ise mikroyapidan kaynaklanabilir. Örnegin isil islem yapilmis Al alasimlarit.m deformasyon hizi
duyarliligi isil islem görmemis alasimdan daha düsük oldugu bulunmustur [14]. Nümerik ve deneysel
duyarlilik degerlerinin karsilastirilabilmesi için daha yüksek hizlarda testler yapilmasi faydali olacaktir.

Benzer birim sekil degisim miktarlarinda, matrisdeki birim sekil degisim miktarlarmin ortalamasi
takviyesiz matrisden daha yüksektir. Bu durum Sekil 8(a)'da ortalama %30 birim degisimi için birim
hücredeki birim sekil degisim miktari dagiliminda gösterilmistir. Matris içerisindeki ortalama birim sekil
degisim miktari, kompozitiri ortalama birim sekil degisim miktarindan daha yüksektir. Dolayisi ile artan
birim sekil degisim miktarlari kompozitteki gerilmeleri takviyesiz matrise nispeten arttiracaktir. Birim
hücredeki gerilme dagilimi Sekil 8(b)'de gösterilmistir. Deformasyon hizinin etkisi ise söyle
açiklanabilir; deformasyon hizi ile artan matris gerilmesi, kompozitdeki ortalama gerilmenin artmasina
neden olmasidir. Yüksek gerilmelerde bu artis, kompozitin deformasyon hizi duyarliliginin, takviyesiz
matris duyarliligindan daha yüksek olmasina neden olmaktadir. Benzer bir sonuç Bao ve Lin [9]
tarafindan da bulunmustur.

Modelde, seramik partikülün çalisilan deformasyon hizlarinda deformasyon hizina duyarsiz ol~ugu kabul
edilmistir. Deneysel sonuçlar seramikleriri kirilma mukavemetiniri 3000-4000 s-I hizlarina kadar
degismedigini göstermistir [15]. Dolayisi ile kullanilan modelde kompozitin deformasyon hizi
duyarliligini etkileyebilecek tek neden matrisin duyarliligidir. Modelde matris içerisindeki deformasyon
hizi dagilimina bagli gerilmeler ihmal edilerek, kompozitdeki matrisin sabit bir hizda deforme oldugu
kabul edilmistir. Daha hassas hesaplamar için birim hücredeki matrisdeki deformasyon hizi dagiliminin
göz önüne alinarak modeliri gelistirilmesi ileriki çalismalarda gelistirilecektir.
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Sekil 8 %30 ortalama birim sekil degisim miktarinda, birim hücredeki esdeger birim sekil degisim miktari
ve esdeger gerilme dagilimi.

Gelistirilen model viskir ve kisa fiberli kompozitlerede uygulanabilir. Modelin en büyük avantaji hizli ve
ekonomik olmasidir. Modelin uygulanabilirligi farkli yapilara sahip kompozitleriri deneysel sonuçlari ile
karsilastirilarak test edilecektir.

6. SONUÇLAR- -----

Partikül takviyeli 2024 Al MMK'in deformasyon hizma bagli gerilme-birim sekil degisim miktari
davranisi takviyesiz matrisin davranisi kullanilarak modellenmistir.Kullanilan modelde, kompozitdeki
matrisin sabit bir hizda deforme oldugu kabul edilmis ve deformasyon hizina bagli matris gerilmeleri
modele konulmustur. Hesaplamalar sonucunda kompozitin deformasyon duyarliligi takviyesiz matrisden
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daha yüksek oldugu bulunmustur. Bu sonuç ise matris gerilmelerinin deformasyonhizi ile artmasindan
kaynaklanmaktadir .
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