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UDZET

Giinlimiizde iki wveya daha fazla farkli malzemenin makro
seviyede bir araya getirilmesiyle olusturulan karma malze-
meler, teknolojik olarak biivik 8neme sahiptirler. Bu tip
malzemelerin iginde oldukg¢a yeni olan parcacak takviyeli
metal matrisli karma malzemeler halen gelistirilmekte olup,
iizerinde bir¢ok arastairmalar yvapilmaktadir. Bu arastirma-—
lar, 8zellikle yeni liretim yontemleri ve mekanik 6zellikler
iizerinde yvoffunlagmaistar.

Parcacik takviyeli metal matrisli karma wmalzemslerde
takviye olarak yiksek mukavemstli, rijit, gevrek ve isal
genlesme katsayasi diigiik olan seramik parcaciklar (SiC. BC.
Sii:Ni, Al:0:; v.b) kullanilirken, matris malzemesi olarak ise
genellikle diigiik mukavemetli, siinek ve 1811 genlegsme katsa-—
yisi daha yiksek olan metal alagimlari tercih edilir. Boy-
lece hem matrisin, hem takviyenin en iyi d8zelliklerini lize-—
rinde toplayan iistiin mekanik Szelliklere sahip karma malze-—
meler elde edilir.

Pargacik takviyeli metal matrisli karma malzemelsrin
gersk liretimi, gerekse 1s1]1 islemi sonrasi sojuma esnasinda
bilesenlerinin arasaindaki i1sil biiziilme farklailiklarai sebe-—
bivle matriste ve takviye parcacikta i1sil artik gerilmeler
olugur. Yapilan arastirmalarda bu i¢ gerilmelsrin. karma
malzemenin gerek mikro yapisinda gerskss mekanik 8zellik-
lerinde 8nemli etkileri oldugu gsriilmiigtir.

Bu caligsmada sonlu elemanlar ydntemiyle analiz yapila-
rak, pargacik takviyeli metal matrisli karma malzemelerdeki
181l artik gerilmelerin seviyesi va bu seviyelere etki eden
faktorler aragtiralmigtir. Sonlu elemanlar ysntemivle ana-
liz ise "ANSYS 5.0" paket programi kullanilarak bilgisayar-
da yapilmigtar.



SUMMARY

THE FINITE ELEMENTS ANALYSIS OF THE THERMAL BRESIDUAL
STRESSES IN THE PARTICULATE REINFORCED METAL MATRIX
COMPOSITES

Modern design procedures continually strive to

increase structural efficiencies through reductions in
either absoclute weight or increases in strength -to- weight
ratio. Reductions in material density, or increases in
elastic modulus, yield stremngth and / or ultimate tensile
strength can be directly translated to reductions in
structural weight. For example a 10 percent reduction im
alloy density, that can be achieved by using Al-Li alloys
instead of 2000 series aluminum alloys. will lead to a 10
psrcent reduction in structural weight.
Alternatively, a 50 percent increase in elastic modulus,
which can be achiesved through substitution of discontinuous
8ilicon carbide (particulate, whisker or short fiber)
reinforced aluminum alloy for an unreinforced wrought
aluminum alloy, will also result in a 10 percent reduction
in structural weight.

System trade studies, such as outlined above, have
been the primary motivating factor in the renewed interest
shown in metal matrix composites. Initially, these
investigations focused on continuous fiber reinforced
materials emphasizing C, 8iC, B. B«C, or Al:0; filaments or
tows. Matrices of interest have included Al, Mg and most
recently Ti. Fabrication of continuous fiber reinforced
metal matrix composites has utilized plasma spraying. hot
molding or superplastic diffusion bonding of foil-fiber
laminates, and pressure infiltration of woven preforms.
Widespread industrial application of these compositses has
however, been limited by +the high costs of beth
reinforcement fiber (e.g. $135/kgm for B) and metal matrix
companent fabrication process.

Most recent attention has therefore directed towards
commercialization of discontinuously reinforced metal
matrix composites, for example silicon carbide particulate
and whisker (8iC;, 8iCs) and alumina / alumina-gilica
(A1:0:-8i0:) reinforced aluminum alloys. Discontinuously
reinforced metal matrix composites benefit fram
substantially lower fiber costs, for example, § 0.9-1.35/kg
for 8iC;. In addition discontinuocusly reinforced Al matrix
composites can be fabricated using standard or near-
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standard metal fabrication procedures, such as rolling,
sheat forming, spinning, brazing, welding, investment
casting. Finally. when careful attention is paid to
processing detail. an extremely attractive combination of
mechanical properties can be obtained; for example a 50
percent increase in stiffness can be achieved in SiC
reinforced aluminum while maintaining adequate levels of
strength, ductility, and fracture toughness.

Various methonds for production of particulate
reinforced metal matrix composites havs been developed over
the last few years. Some of these manufacturing processes,
that are overviewed in this thesis, are;

— Powder Metallurgy Technigues

— High Energy — High Rate Processes
- Casting

— Compocasting

— Rheocasting

— Melt Infiltration

- Ospray Deposition

During the manufacturing or anmnealing processes of
particulate reinforced metal matrix composites must be
heated to high +temperatures (e.g. 400-500°C for SiC
reinforced aluminum). Because of the mismatch in thermal
expansion coefficients of metal matrix and ceramic
reinforcement (e.g. 10:1 for aluminum and s8ilicon carbide),
thermal residual stresses are formed in these composites
during cooling from manufacturing or annealing temperature.

In this study, the thermal residual stresses in
particulate reinforced metal matrix composites were
analyzed by using Finite Elements Method. This finite
elements analysis was done by means of a computer program
"ANSYS 5.0" which is a general purpose FEA program.
Different types of analysis can be done by using "ANSYS
5.0" such as;

- Structural Analysis

— Thermal Analysis

— Magnetic Analysis

- Harmonic Analysis

— Spectrum Analysis .

— Coupled Field Analysis (e.g. thermal + structural)

In order to calculate the thermal residual stresses in
MMC by FEM, the popular axial symmetric cylindrical unit
cell models were used according to the uniform, periodic,
aligned distribution of reinforcement particles in metal
matrix alloy (Figure 5-8). Based on the symmetry and
periodicity arquments. ~the lateral surface of the
cylindrical cell must remain circular and the end faces of



the cell must also remain planar. Becauss of the axial
symmetry the problem was solved as a two dimensional Finite
Elements Analysis by using eight noded axial symmetric
planar elements. These axial symmetric unit cells are
subjected to a cooling from 400°C to the room temperature
in 10 steps.

In this study. the parameters., that may possibly
affect the thermal residual stresses, are analyzed. These
parameters are;

~ Reinforcement Geometry
- Volume Fraction

— Distribution Geometry
- Matrix Material

- Cooling Rate

The material properties are chosen as of 1100 Al, 6061
Al alloys and SiC. The properties of 1100 aluminum alloy
and SiC are taken from ref.[25]. 6061 aluminum alloy
properties are taken from ref.[21]. The stress - strain
curves of aluminum alloys are thought to be composed of two
linear parts as shown in Figure 5-1 (Bilinear Hardening)
and SiC particulates are thought to be elastic. The
temperature dependency of the elastic moduli, vyield
strengths, thermal expansion coefficients, tangent modulus,
Poisson ratios of aluminum alloys and silicon carbids can
be seen in Table S-1, Table S-2 and Table S-3.

Table S—1: The mechanical properties of 1100 Al alloy
at different temperatures

T E v o E: o
c] | iMPajxio'] [ ] | [MPa] | [MPa] { [K'] x10”
l 0] 6,750 0,35 28,6 720 2,2750
E 20 6,720 0,35 28,2 638 2,3000
50 6.650 0,35 27,4 525 2,3300 B
100 6,525 0,35' 25,9 367 2,3769 g
150 6,325 0,35 23,8 264 2.4223
200 6,000 0,35 21,1 199 2,4675
250 5,438 0,35 17.4 158 2,5126
300 4,675 0,35 13,5 125 2.5577
350 3,900 0,35 10,1 100 2,6027
400 3,138 10,385 7,3 78 2,648B4




Table S—-2: The mechanical properties of 6061 Al alloy
at different temperatures

E v T E m
[MPalx10'} [ 1 | [MPa] | [MPa] }| [k'] x107°

6,83 0,30 |55,2 | 2080 2,34

6,83 0,30 |55,2 | 2080 2,34

6,83 0,30 |55,2 | 2080 2,34

5,66 0,30 |40,3 | 1510 2,74

4,21 0,30 | 14,4 | 1130 3,02

2,76 0,30 |11,6 800 3,37

1,10 0,30 | 5,5 400 3,74 ﬂ

Table S-3: The mechanical prbperties of SiC particles
at different temperatures

. E v it
[MPalx10® | [ 1 (k'] x10™
4,290 0,170 4,30
4,270 0,160 4,73
4,230 0,145 5,21

In order to determine the effect of reinforcement
geometry on the thermal residual stress distributions, two
basic reinforcement geometries —cylinder and sphere— were
taken and for these geometries computations were doms in
different volume fractions.

Aspect ratios for cylindrical reinforcements (the
height of the cylinder / the diameter of the cylinder) of
1, 2, 3 and 4 were used in the computations while keeping
the fiber volume fraction constant at 4%.

The effect of volume fraction on thermal residual
stress fields was identified using volume fractions of 4%,
8%, 12%, 16%. 24%. 30%, 40% for spherical and cylindrical
(fiber aspect ratio was constant at 1) particulates.
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The effect of +the distribution geometry of
particulates in the metal matrix was investigated by
considering cell aspect ratios of 1,2,4 and 8 with a fiber
volume fraction of 4% and with a fiber aspect ratio of 1.

At elevated temperatures can be expected in thermal
residual stresses according to the creep properties of
metal matrix alloy. Therefore during cooling process a
part of thermal residual stress are relaxsd by creep
deformation of metal matrix alloy. The creep phenomenon is
a function of time, stress and temperature. Therefore the
relaxation in thermal residual stresses are strongly
related to the cooling rate. Imn this study, the effect of
cooling rate was investigated by making computations at
three different cooling rates. These are;

1-) Air-cooling conditions (Figure 5-8)
2-) Furnace cooling with a rate of 0.03'C/sec
3-) Furnace cooling with a rate of 0.06°C/sec

After all these computations the results listed below,
Wwere observsd:

1-) After cooling from manufacturing or annealing
temperature +to +the room temperature, considerably
nonuniform distributed thermal residual stress fields
occurred in this type of composites. The character of
these thermal residual stress fields is compressive in the
particulate and tension in the matrix.

2-) The averags thermal residual stresses in the
matrix increase with the volume fraction and matrix yield
strength.

3-) When different distribution geometries at the
constant volume fraction were investigated, it was observed
that thermal residual streszs fields were strongly related
to the minimum spacing between particulates.

4-) The level of thermal residual stresses will affect
to subsequent deformation behavior of the composite. For
soft matrix materials, nearly the whole matrix deforms
plastically particularly at high volume fractions.
Therefore average effective residual stress levels will be
greater than the matrix yield strength. And the ratio of
average residual stresses to matrix yield strength is
lowered as the yield strength of the matrix increases.

5-) Thermal residual stresses are concentrated near
the particulates and they have a peak at the cornsr of the

xiii



cylindrical particulates. The wvoid nucleation at the
whisker ends 18 an important deformation mechanism
controlling both the fracture and high temperature
deformation of the composite. Because of the high plastic
deformation and hydrostatic stress, this corner is a
critical place for wvoid nucleation.

6—) According +to the analysis where the creep
properties of matrix alloy were also considered. a
relaxation of 5% of the average effective stresses and 20%
of the maximum effective stresses were ohserved.
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BOLUM 1

1. GIRtS

Glinlimiizde kullanilmakta olan malzemeler dért gruba ay-
rilabilir:

- Metal malzemeler

— Seramik malzemeler

~ Organik malzemeler

- Karma malzemeler
Bunlarain arasinda son zamanlarda giderek artan bir kullamm
alani bulan karma malzemeler, ilk ii¢ gruba giren malzeme-—
lerden iki veya daha fazlasinam makro seviyede biraraya ge-
tirilmesiyle elde edilen yeni malzemslerdir.

Karma malzemelerin avantaja, bilegsenlerinin en iyi
8zelliklerini tlizerinde toplamasidar. Karma malzeme ya-
prlarken asaadaki &dzelliklerden bir veya birkag¢inin ge-
ligstiriimesi amaclanar:

— Dayanim:

— ¥Yorulma dayanimi

- Xorozyon dayanaima

— Aginma dayanimi

- Karailma toklugju

- Yiiksek sicaklik szellikleri

— Isa1l jiletkenlik

— Elektrik iletkenligi

— Akustik iletkenlik

- Rijitlik

- Afarlak

- Fiyat

— Estetik g&riinlim v.b.

Yukarida sayailan bzelliklerin hepsine sahip bir malzeme
bulmak imkansizdair. Zaten buna gerek de yoktur. Bilhassa



yapisal malzemelerde dayanim, tokluk, hafiflik ve ucuzluk
istenen tncelikli 8zelliklerdir. Karma malzeme kullanarak
bu dért 6zellikte optimum bir seviyeye ulagilabilir. Ayraica
6zel kullanim alanlaraina yédnelik (iletkenlik, yliksek sicak-
lik 8zellikleri gibi) gelistirilmis karma malzemeler de
vardar.

1einde bulundufumuz ylizyilda bilyiik gelisme kaydeden ve
kullanim alanlari giderek yayginlagan karma malzemeler, as-
linda binlerce yaildar kullanilmaktadar. Buna en iyi drnek
basit bir ingaat malzemesi olan kerpigtir. Xerpi¢te, gamu—
run igine katilan saman ¢édpleri malzemenin toklufunu arta-—
rarak darbelere karsi kolay dafilmasina engeller. Ayrica
karma malzemelere doffada da defisik bigcimlerde rastlanabi-
1ir ( kemik, a%a¢ malzemeler v.b.)

Binlerce yildar kullanilan bu malzemelerin karma mal-
zeme olarak adlandarilmasi ve bilingli karma malzeme kulla-
nimi 1940'la yallarda bagslamistar. II. Diinya Savasai sara-—
sinda gelisen askeri havacilik sanayi ile birlikte tasarim—
larda 8n plana gikan hafiflik, dayanim, tokluk gibi ihti-
vyaglar sebebiyle ilk olarak cam takviyelil plastikler kulla-
nilmaya baglanmistair. Bu malzeme, Szellikle elektromanye-
tik geg¢irgenlik, hafiflik, atmosfer kogullarina dayanakla-
i1k ve mekanik 8zellikleri sebebiyle ilk olarak radar cga-
naklarainda bagaraiyla kullanilmigtair. Daha sonra kullanima
giderek yayginlagarak, ilk CTP tekne 1942'de. ilk CTP boru,
elyaf sarma ydntemiyle 1946'da idretilmeye baslanmigtir.
1950 'lerde ucak endilstrisinde baglayan karma malzeme kul-
lanimi bugiin % 30'lara varan oranlara ulagsmistir. Ornegin
ucaklarda flap, yatay dengeleyici, motor parg¢alari, kanat-
¢iklar, gibi hayati parg¢alarin yaninda su tankindan, yolcu
koltuklarina bhir¢ok konfor elemaninda da karma malzemeler
kullanilmaktadair.

Otomotiv sektdriinde de gelecefin malzemesi karma mal-
zemelerdlr. Yarais otomobillerinde kaporta, motor elemanla—
ri, rilzgarlaklar, lastikler, iletim organlara, siispansiyon-



lar v.b. hayati elemanlarin hemen hemen tiimiinde karma mal-
zemeler knllanxlmaktadir. Xarma malzeme liretimi ucuzladik-
¢a binek otomobillerde de kullanim orani hizla artmaktadar
( tamponlar, lastikler, camlar v.b. ).

Gemi inga sektsriinde siirat tekneleri, savas gemileri,
balikex teknelerinin yapiminda karma malzeme kullanimi gok
yaygindir. Ayrica spor malzemeleri ( bisikletler, kayak-
lar, golf sopalara, raketler. ayakkabilar, hokey sopalara,
balaik ecltalari v.b. ), tip geregleri ( tekerlekli sandalye,
koltuk dednekleri, yapay organlar v.b. ), ingsaat malzemele—
.ri ( lavabo, kilvet, su deposu v.b. ), tekstil malzemeleri,
miizik aletleri gibi sektérlerde karma malzemeler oldukega
yaygin olarak kullanilar. KXisacasi uzay mekiginden silah
yapimina; uydu antenlerinden evlerimizdeki sandalyelere
kadar karma malzemeler gﬁnﬁmﬁzﬁn ve gelecefin en popiiler
malzemelexridir.

Karma malzemeler matris malzemesine gére gemel olarak
ikiye ayrailar:

— Plastik matrisli karma malzemeler

— Metal matrisli karma malzemeler
Metal matrisli karma malzemeler dijerine oranla daha yeni.
bir konu olup, bunlara ait yeni liretim ydntemleri, mekanik
8zellikler gibi konularda arastirmalar devam etmektedir.

Bu ¢aligmada pargacak takviyeli (SiC), metal matrisli
(Al) karma malzemelerdeki i1sal artik gerilmeler ve bunla-
rin malzemenin davranigsaina etkisi sonlu elemanlar yontemiy-
le incelenecektir.Yapalan aragstarmalar, bu tiir malzemelerde
gerek liretim, gerekse 1sil igslem sonrasi sofjuma esnasinda,
bilesenler arasindaki i1sil genlegme farklari yliziinden artik
i¢ gerilmelerin olustugunu gsstermigtir. Bu artik gerilme-—
lerin giddeti ve mekanik dzelliklere etkisi gerek deneysel,
gerek teorik, gerekse sonlu elemanlar ydntemiyle incelen-
mektedir. Deneysel galigma kesin sonuglar vermesine raff—
men, olduke¢a pahali ve zabmetli bir ydntemdir. Teorik ga-
lagsmalarda ise gegitli hesap yéntemleri kullamalarak artak



gerilmelerin seviyesi hesaplanmak istenmekte, fakat yapilan
kabuller sebebiyle deneysel verilerden olduke¢a farkli so-
nuc¢lar bulunmaktadir. Sonlu elemanlarla analiz ydntemi,
bilgisayar paket programlarinin geligstirilmesiyle olduke¢a
popiiler bir ysntem olmugstur. Ayrica bu ydSntemle kullanim
kolaylaidainin yaninda., deneysel bulgulara daha yakin sonug-—
lar alinmaktadar.

Bu galaigmada defisik elyaf hacim ve en boy oranlarin-
daki, parcacik veya kilcal kristal ( SiC ) takviyeli, metal
matrislii ( Al ) karma malzemeler ele alinmig ve sonlu ele~
manlar yontemiyle malzeme iginde iiretim sonrasis fazlarin
farkli asil genlesme katsayilara nedeniylé olugan isal ar-
tik gerilmelerin seviyesi ve matris malzemesindeki dafilima
hesaplanmaya ¢aligailmigtir. Sonlu elemanlar ysntemiyle ya—
prlan bu analizde, "ANSYS 5.0 yazilim programi kullanil-—
magtar.



BOLUM 2.
2. KARMA MALZEMELER
2.1. XKarma Malzemelerin Siniflandirmasi

Karma malzemeler cegitli yénlerden siniflandiraila-
bilir:

A-) Takviye tiirlerine gére:;

— Elyaf takviyeli karma malzemeler

— Kiiglik parcaciklarla dayanimi artirilmig karma
malzemeler )

— Iri pargacik takviyeli karma malzemeler

B—-) Matris tiirlerine gére;

~ Plastik matrisli karma malzemeler

— Metal matrisli karma malzemeler

- Yiiksek sacaklak matrisli karma malzemeler

2.1.1. Takviye Tiirlerine G&8re Karma Malzemeler

Elyaf takviveli karma malzemeler: Bu tilr karma malze-
melerde kuvveti timilyle elyaf tasir. Matrisin gdrevleri
kuvveti elyafa iletmek, toklugu artirmak ve elyafi das et-
kilerden korumaktar. Elyafin genellikle yénlendirilerek
kullanildaifi bu malzemelerde mekanik &zellikler elyaf dog-
rultusunda ¢ok iyi, bu dofrultuya dik olan dofrultularda
ise kétidir. O yﬁzden bu tir karma malzemeler, genelde tek
tabaka halinde kullanilmaz. Mekanik izotropiyl saflamak
igin, gegitli dofrultularda elyaf diziligslerine sahip bir-
¢ok tabakanin biraraya getirilmesiyle olusmus yapilar ter—
cih edilir.




Kiigiik parcacikla dayanimi artirilmis karma malzemeler:
Bu tilr karma malzemelerde kuvvetleri esas olarak matris ta-
sir. Boyutlari 0,01 - 0,1 mikron arasinda olan kiigciik par-—

gaciklar ise metal matris i¢cindeki dislockasyon hareketleri-
ni engelleyerek malzemenin dayanimini artararlar. Elde
edilen malzemenin d8zellikleri izotropiktir. Bu gruba &rnek
olarak sacinim (dispersiyon) sertlegtirmesi yapilmis metal-
leri verebiliriz.

i1ri parcacik takviyeli karma malzemeler: t¢indeki par-
cacaik boyutu 0,1 mikrondan biiyiik olan karma malzemelerdir.
Yiikil matris ve takviye beraber tasirlar. Bu tir karma mal-
zemelere Srnek, sert metal ug¢lar ve betondur.

_2.1.2. Matris Tiirlerine Gore Karma Malzemeler

Plastik matrisli karma malzemeler: Bu tiir karma malze—
melerde matris malzemesi olarak iki gesit plastik kullani-

lir.
- Termoset plastikler
- Termoplastikler

Termoset plastikler tekrar eritilip, kullamilamazlar.
Ancak gerek elyafi islatma kabiliyetlerinin yiiksek olmasa,
gerekse liretim y8ntemlerinin basit olmasi sebebiyle termo-
plastiklerden daha fazla kullanilarlar. Ayrica termoset
plastiklerde kullanim sicaklafa termoplastiklere nazaran
daha yiiksektir.

Metal matrisli karma malzemeler: Plastik matrisli kar-

ma malzemelerin kullanilamayacadi yiliksek sicakliklarda ve
daha ylksek tokluk gereksinimlerinin olduju yerlerde tercih
edilirler. Plastik matrislilere oranla cgok daha pahai; ve
firetimi zor malzemeler olmalarina rafjmen metal matrisli
karma malzemeler giiniimiizde bﬁyuk' Snem tagimaktadarlar.

Yilksek sacaklik matrisli karma malzemeler: Seramik
malzemelerin matris olarak kullanilmasi ile elde edilen




karma malzemenin kullanim sicaklidi 1300°C 'ye kadar ¢ika-
rilabilir. En c¢ok kullanilan seramik matris malzemeleri;
SiC ve Si:Ny 'diir. Bunlarain diginda karbon matris i¢ine g&-
miilmiig karbon elyaftan olusan karma malzemelerin 4000%C 'ye
kadar dayandigi goriilmiistiir.

2.2. Metal Matrisli Karms Malzemeler ve tHretim
Yéntemleri

Metal matrisli karma malzemeler takviye agisaindan iki
gruba ayralabilir;

- Elyaf takviyeli metal matrisli karma malzemeler
— Parc¢acik takviyeli metal matrisli karma malzemeler

2.2.1. Elyaf Takviyeli Metal Matrisli Karma Malzemeler

Siirekli elyafla takviyeli metal matrisli karma malze-—
meler parcacik takviyelilere nazaran daha pahali ve d&zel
iiretim yontemleril gerektiren malzemelerdir.[1]

Bu tiir karma malzemelerde matris malzemesi olarak alii-
minyum, titanyum, magnezyum gibi ergime sicaklifi nisbeten
diigiik olan hafif metaller kullanilar. 8zellikle ugak sana-
Yinde kullanilan bu metallerin elastiklik modiilleri diigiik
oldufundan, takviye olarak yliksek modiil ve dayanima sahip
malzemeler tercih edilir. Bu yiizden metal matrisli karma
malzemelerin ¢odu, bilinen saf metal alasimlarindan daha
yiiksek dayanim/afirlik oranina sahiptirler. Ancak &szel-
likle siirekli elyafla takviyeli karma malzemelerde elyafla
takviyeyl biraraya getirmek plastiklerdeki kadar kolay de-
Fildir. &zel lUretim yéntemleri gerektirir. Ayrica her el-
yaf her metalle biraraya getirilemez. Bunun baslica iki
sebebl vardir. Birincisi matrisle elyaf birlegme sicakla-
Hinda reaksiyona girerek birbirini bozabilir. itkincisi ise
metal matrisle elyaf arasindaki galvanik korozyon ihtimali-
dir. Galvanik korozyonu ve 6zellikleri olumsuz ysnde etki-
leyecek kimyasal reaksiyonlara 8nlemek igin elyaf 8zel mal-—



zemelerle kaplanir. Ornedin karbon elyafla aliminyum mat-
ris arasaindaki galvanik korozyonu dnlemek ig¢in karbon elya-—
fin ylizeyl Snce giimiis veya nikel ile kaplanar.

Metal matrisli karma malzemelerde en q¢ok kullanilan
siirekli elyaf malzemeleri SiC, bor ve borsic'tir (yiizeyi
SiC kapli bor). Matris malzemesi clarak aliminyum alagim-—
larindan 6061, 2024, 1100 (saf aliiminyum) en ¢ok kullani-
lanlardir. Bu tiir malzemeler 300°C ye kadar oda sicakli-—
Faindaki &zelliklerini korurlar. Borsic veya SiC elyafla
takviyeli titanyum alasimlarinda ise bu sinmir 550°C ye
kadar c¢akmaktadar.

2.2.1.1. Elyaf Takviyeli Metal Matrisli Xarma
Malzemelerin Uretim Ydntemleri

1-) Sicak Presleme:

Lifler, Sekil 2-1 'de gdriildiigli gibi aliminyum, mag-
nezyum, titanyum gibi metal folyalar arasina dizilerek
iizerlerine presleme sarasinda yanacak olan birxr baflayica
puskirtiiliir. Bsylece elyafin konumlarinda sabitlenmesi
saflanir. Daha sonra saicaklik ve basine uygulanarak el-
yafla matris malzemesi birbirine kaynatilar.

folyalar

=0

Sekil 2-1 : Sicak presleme



2—) Vakumda Presleyverek Birlestirme:

Saizak preslemeye benzer bir ydntemdir. Birlegtirme
yiiksek sacaklik ve basince altinda yayinma bagi ile gercek-
legir. Bu ybntemde paslanmaz ¢elik, bor, silisyum karbiir,
gibl elyaf, alliminyum, titanyum gibi metallerle birlikte
kullanilar. Gerekli ylizey islemleri yapilan elyaf sicak
preslemede oldufu gibi metal folyalar arasina dizilip, siz-
dirmaz bir metal kapta vakuma alaimir. Sonra tlim sistem
asaitilarak, basaine altinda metal matris ile elyafin birles-—-
mesi saflanar.

Yéntemin difer bir kullanilasai da; haddeleme, buhar
¢8keltme, plazma piiskiirtme gibi yéntemlerle bir 8n bicim
verilen karma malzemenin vakumda preslenip, son gekline
getirilmesidir.

Cg 1 3
s « 0o o9
XY
i ) XXX
xxxxx

DiZME _KESHE $STIFLEME

ISITMA .

- SOGUTHA ve
TEMiZLEME

Sekil 2-2 : Vakumda presleyerek birlestirme
yonteminin agamalara
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3-) Elektrolitik Yontem:

Uzerine elyaf sarila katod ve metal matris malzemesin—
den yapilmig anod bir elektroliz banyosuna daldairilarak,
devreden akaim gegirilir. Bdylece anodtaki metalin, katod-
taki elyaf iizerine ¢dkelmesi saflanir. Bu yéntemle bor,
silisyum karbiir, volfram gibi elyaf nikel gibi exrgime sa-
caklaigi nisbeten yiiksek metallerle birlestirilebilir. 1g-
lemler diigik sacaklakta yapildidi i¢in elyafain 8zellikleri-
nin bozulmasi sdz konusu dedildir.

4-) Saivi Metal Emdirilmesi:

Bu ydntemde bir kalapta diizenlenen elyaf, giimiis, alii—
minyum, magnezyum, bakir gibi, diigiik ergime sicaklifina sa-
hip sivi haldeki bir metalle i1slatilir. En ¢ok gubuk, pro-
£fil gibi siirekli tirliinler bu ysntemle, bir eljraf demetinin
ergimiyg metal banyosundan gecirilmesiyle elde edilir. Bu
gekilde liretilen tek yénde takviyeli karma malzeme ek islem
gerektirmez. Ayrica bﬁ yéntemle yiiksek elyaf/hacim oranla—
rina cikilabilir. Ancak iglemler yiiksek sacaklikta yapil-
d131 igin kullanilabilecek elyaf-matris malzeme c¢iftleri
sanarladar. ‘

5~) Buhar Cokeltme:

Buhar fazina alinan metal matris malzemesi, elyaf tak-
viyenin lzerine ¢dkeltilir. 1islemin diisiik sicaklikta ya-
pilmasi elyafain dzelliklerinin bozulmamasi agisindan dnemli
bir avantajdir. Aliiminyum ve nikel gibi metal matris mal-
zemeleri bu yéntem ig¢in uygundur. Ancak maliyetin yliksek
olmasi bir dezavantajdair.

6—) Birlikte Ekstriizyon:

Karma malzemeden tellerin iiretiminde sikca kullanilan
bir yéntemdir. Uretim karma malzemenin bilegsenlerinin Se-
kil 2.3. de gdriildiigi gibi ayni matristen geg¢irilmesiyle
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saflanir. Uzellikle yiliksek gerilim hatlarinda kullanilan
¢elik gekirdekli aliiminyum teller bu ydéntemle iiretilir. Bu
tiir yiiksek gerilim hatlarainda dis taraftaki aliminyum elek-
trik iletkenligdini, i¢ taraftaki ¢elik cekirdek ise yiliksek
dayanim: karma malzemeye kazandirar.

. Piston 4

Sekil 2-3 : Birlikte Ekstriizyon

7-) Haddelene:

Bu ydntemde iist {iste dizilmigs metal folyalarla elyaf
takviyelerin, siirekli bantlar halinde hadde merdanelerinden
gegirilerek sicaklaik ve basincin etkisinde yayimma bafa ile
birbirlerine baf%lanmalari saflanir.

8—) Plazma Plskiirtme:

Plazma haline getirilmis metal matris malzemesi, bir
kalaipta diizenlenmis elyafan tizerine piskiirtiilerek karma
malzeme Uretilir.
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2.2.2. Parcacik Takviyeli Metal Matrisli Karma
Malzemeler

Modern tasaraimlarda verimi artirmak i¢in milmkiin oldugu
kadar hafif konstriiksiyonlar tercih edilmektedir. Bu amac-
la malzeme secerken dayanim / afirlik orani yilksek malzeme-
lere 8ncelik verilmektedir. Urnefin normal Al alagimi ye-—
rine yofunluju %10 daha diisiik oclan 2000 serisi Al/Li ala-
samlari kullanilarak toplam afirlaktan % 10 tasarruf edile-
bilir. Ayni sekilde normal Al alagimi yerine elastiklik
modilii $ 50 daha fazla olan SiC pargacik takviyeli Al mat-
risli bir karma malzeme kullanilirsa toplam afarlikta yine
% 10'luk bir azalma elde edilebilir.[2]

Glniimiizde dikkatler silreksiz takviyeli metal matrisli
. karma malzemeler ﬁzerinde yojunlasmistir. Bunlarin en po-—
pitlerleri, 8iC: (Whisker=kalcal kristal), SiC, (parcacak)
ve Al:0; / Al;0;-8i0; takviyeli Al; SiC., SiC,, BiC takviyeli
Mg ve TiC takviyeli Ni alagamlaradar.

Parcacik takviyeli metal matrisli karma malzemelerin
en dnemll avantaji maliyetlerinin diisiik olmasidar. Bunun
birinci sebebi .dﬁsﬁk takviye maliyetidir. Ornedin 8iC par-
. gaciklaranin kilogram bagina maliyeti 1,5 - 2 § arasainda
degisirken siirekli bor elyafain kilogram maliyeti 600 §'dar.
1kinci sebebi ise bu tir karma malzemelerin ekstriizyon,
haddeleme, toz metalurjisi, dskiim, kaynak, lehimleme gibi
klasik ydntemlerle igslenebilmesidir. Diger bir avantaia
ise bu tiir karma malzemelerde mekanik 8zellikler siirekli
elyafla takviyelilerin tersine hemen hemen izotropik al-
masidar.

2.3. Parcacak Takviyeli Metal Matrisli Xarma
Malzemelerin tiretim ¥Yéntemleri

Parcacik takviyeli metal matrisli karma malzeme lireti-
minde ilk adim uygun matris - takviye ¢iftinin seg¢imidir.
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Takviye parcacik malzemesinin seg¢iminde gegitli kriterler
gézdniinde bulundurulur. Bunlar;

s Elastiklik modiili

= Cekme dayanama

s YoJunluk

« Matrisle uyum

s Isal kararlalak

n Isil genlesme katsayaisi

s Boyut ve sekil

« Maliyet

Cegsitli mekanik ve fiziksel gereksinimler matris ve
takviye fnalzemesinin segiminde rol oynar. tiretim sairasainda
ylksek sicaklaifin etkisiyle matris ile takviye reaksiyona
girerek arayiizeyi olugtururlar. Karma malzemede bu matris-
takviye arayilizeyleri mekanik szellikler bakimindan en kri-
tik bdlgelerdir. Yapilan arastirmalarda, parcacik yiizeyine
cesitli yéntemlerle uygulanan kaplamalar sayesinde milkemmel
dayanima ve yliksek sicaklik szelliklerine sahip arayiizeyler
elde edilmigstir. Takviye ve metal matris malzemesi seci-
minde dnemli bir kriter de iki malzeme arasindaki isil gen-
legme farkidair. Efer karma malzeme igten yanmali motorlar-
da oldufu gibi tekrarli 1s1l gevrimlere maruzsa, matris ile
takviye malzemelerinin arasaindaki genlesme farki minimum
olmalidar. Aksi takdirde bu genlegsme farki: malzemede asal
gerilmelere ve dolayisiyla yorulmaya sebep olur.([3]

Pargacik takviyeli metal matrisli karma malzemelerde
en popiiler takviye malzemesi silisyum karblirdir. Bu mal-
zeme piyasada cesitli sekil ( whisker, parcacak, kirpilmis
elyaf) wve boyutlarda yaygin oclarak bulunmaktadir. Tablo
2.1.'de goriildigi gibi iretilen SiC parcacaklari hi¢bir za-
man % 100 saf olamaz. Takviye parcaca.glh dzellikle ylize-
yindeki mikro seviyedeki diizgilinsiizliikler sebebiyle SiC'in
bilegiminde Ca ve Fe basta clmak ilizere bazi yvabanci madde-
ler bulunur.



Tablo 2.1.

: Defigik firmalarain lirettigi SicC
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parcaciklarin kimyasal bilegimindeki

diger elementler (ppm olarak)

Whisker ¥iresel Pargacik
ACMC EP LANL TATEHO TOKATL SUPERIOR IBIDEN
Elracal
{pp1r)
Ca 3104 2han 111 1] 1388 28 F3Y ]
ia 68 3548 (Y] 28 3 30
Al 1384 1589 13 1) 131 $8% 13:1] 38
Rg 280 1§39 128 1500 b ] 18 €25
Ex £Y1 ] 410 1Y 1884 208 15248
tr €38 .- 2% 8% 18
ii (3%} (3¥] 18 158 i8 .-
k (33] {18 [$3:1] ¢300 ——- ---
12 (3] (3¢ {180 [¥:11 --- LY
[+ $28 $25 (Y1} 3800 33 [ §:] ---
|3 {10 [3¥] {10 .-- ---
i {1h (2% ] t30 - -
1t (3] (2] {58 158 10 ==
Tablo 2.2. : Cesitll Al matris alaslmlarxna ait
kimyasal bilegimler
Element
Cu Mg Zn 8i Mn Cx Fe Difer
Al-0x
221% .14 - - - - 8.4 coo p.85% R.l2 %
Al-Ca~Ng
13811 .43 1.40 1.8 R.01 B9 b © 8.83 .-
21280 1.45% 1.3 .h2 - SEE === .1 ---
2848 3.23 1.11 .- --- ke o --- 8.83 .-
ALR) .95 1.32 oo .- --- --- - -
AGA2 3.2% 1.25 LR - - SEE --- 8.t 2t
ACR3 3.41 1.8 = 8.1 8.2 oo A.2 B.h Iz
Al-dg-8i
A8 5.3% 1.1% h.82 4.11 --- 8.22 .32 -
A813 n.1% 1.1% -—- 8.8 8.22 .- .1 ---
1l-1a-ig-La
18158 1.5 2.5 5.5 - .-- 2.38 XS ---
1848 1.2 2.5 1.3 8.45 - --- - 1.4 Cs
1041 1.4 2.4 5.43% 8.82 .91 - 8.22 8.48 Ca
31k AD 1.33 2.3% 8.1 p.1 - .- R.DA .-
SLA %% 1.31 2.4% 1.8 .-- A.82 .- h.813 R
} ¥4 V33 ———— 6.12% 3.5 -—-- -——- - - -
LA1RCY B.48 8.48 1.12 -- - .- --- ---
i1 2.9 2.8 1.8 - -== --- mo- [ PRY £
Al-Li
AL} 1.0 Lt
AL2 - - -——- - ~-- - - 2.8 Li
L1 3.8 L
1l-da
5812 --- 1.3 - --- 8.1 m—— - -
Al-fa-g-Li
ALKLL 8.91 B.2% --- - .- .- --- 1.4% Li
ACRL2 8.43 8,48 -—— .- - == - 1.0 Li
A6AL3 1.3 1.8 2.2 1i
ARRLA 3.t 1.8 .- - - -—- - 1.5 Li
BDidar
kl1-¥a-Cs2 --- --- .- .- .- --- 1.1 1.202.0.31
- - - ... == --- 5.4 4.5 La
Al-Er-Ma -— - .-- .- --- --- | P Y 1.5 ia
Al-Fa-I - .- - - - —-- 4.3 L.501,1.5¢8¢
il-¢r-X --- .-~ --- --- f.3 3.2 .- 1.3 2z%
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Metal matris malzemesi olarak en yaygin kullanilan
malzeme ise aliiminyum alagsimlaridar. Tablo 2.2.'de metal
matrisli karma malzeme iiretiminde kullanilan defisik alii-
minyum alagimlarina ait kimyasal bilegsimler gériilmektedir.
Bunlardan encok tercih edilenler; 6061, 2024, 1100 (saf Al)
alilminyum alagaimlaradar.

Pargacik takviyeli metal matrisli karma malzemelerin
liretiminde gerek yari mamiil gerekse son iiriniin elde edilme-
si asamalarainda klasik iiretim metodlara kullanilmaktadar.
Bu liretim ydntemlerini ssdyle siralayabiliriz:

»= Toz metalurjisi

» Yiiksek enerji - yiiksek hiz islemleri
x Dakiim

s Kompoddokiim

v Reodskiim

» Savi metal enjeksiyonu

= Osprey cdkeltmesi

2.3.1. Toz Metalurjisi Teknifi ile Karma Malzeme
tiretimi

Bu ysntem, en yaygim olarak kullanilan Gretim teknik-
lerinden biri olup, islemin agamalari Sekil 2-4'de goriil-
mektedir. Defisik alagsamlarin tozlar: ticari olarak piyasa-
da bulumaktadir veya oJiitme, pliskiirtme v.b. ydntemlerle
tiretilebilirler. tretimden ¢ikan seramik parcacaiklari ise
topaklar halindedir. Bu topaklar alkol banyosuna konup,
ultrasonik ses dalgalari yardimiyla dagatailarlar.

Matris ve takviye malzemelerinin temini veya iiretimini
harmanlama safhasi takip eder. Bu safhada metal tozlara
ile takviye pargacaklar yas veya kuru olarak birbirlerine
karaigtarilarlar. islem basit gibi gériinse de efer optimum
seviyede yapilmazsa, sonraki agsamalarda whisker kiimelenme-
leri, erken gatlak baslangig¢lari ve iiniform olmayan ¢bkel-
meler gibi g¢esitli sorunlar c¢ikabilir.
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—— Malzeme Secimi| .

Seramik Topaklaranai Matris Metalinin Toz
Ayairilmasi Halipe Getirilmesi
- Harmanlama) <+
1
Birlestirm%

Y
Birincil islem
1]

tkincil Islem

Sekil 2-4 : Toz Metalurjisi Tekniginin Asamalara

Harmanlanan karigima sofuk presleme ile bir odn bieim
verilir. Bu islem sirasinda uygqulanan baski kuvveti dnem—
lidir. Xuvveti fazla uygularsak yeterince gbézenekli bir
yap: elde edemeyiz wve bir sonraki gaz giderme igleminde
aciffa ¢ikan gazlar yapiy: terk edemez. Xuvveti az uygu-
larsak bu sefer de yeterli dayanim saflanamaz ve olugstu-
rulan 6n bigim dagalabilir.

Sofjuk preslemeyi gaz giderme iglemi takip eder. Bu
iglem sirasinda vakuma alinip, isitilan malzemeys soygazla
siiplirme iglemi uygulanir. Bdylece gerek takviyeye, gerekse
matris malzemesine bagli olarak bulunan su ve difer ucucu
maddeler yapadan dagari alanir.

Gaz giderme isleminden ¢ikan 8n big¢im verilmis parca-
lar sacak olarak preslenip, son sekil verilir. 1lglem sira-
sindaki sicaklak, tam birlegmeyi saglayacak kuvveti en aza
indirecek gsekilde seg¢ilir. Ancak son arastirmalar, kata
halde birlegstirilen (dlsiik sicaklikta) karma malzemenin,
viskoz halde birlegtirilene (yilksek saicaklikta) nazaran da-
ha siinek davrandifini gstermektedir. Bu iglem sonunda el-
de edilen malzeme %98 teorik yofunlukta olup, islenip dedi-
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gik sekillere getirilmeye hazir haldedir.

Yukarida anlatilan ysntemle elde edilen malzemeler
ekstriizyon, haddeleme, dbvme gibi standart plastik sekil
verme yéntemleri kulanilarak, dedisik sekillerde yari mamul
haline getirilirler. Bu islemler sayesinde ayni zamanda
karma malzeme ic¢cindeki parcaciklarain homojen olarak dagil-—-
masi da sa¥lanir. Yapilan plastik sekil verme islemi sira-
sinda gerekli deformasyon hizlari, akig sartlari ve sicak-
laklar her karma malzeme i¢in farkladar. Bu sartlar, de-
formasyon verimi maksimum olacak gekilde segilir. Defor-
masyon verimi, deformasyona dsniigen enerjinin harcadigimaz

toplam enerjiye oranadar.

Sekil 2-5'de 2024 Al alagsamli, % 20 SiC takviyeli
karma malzemede sacaklik ve birim gekil defisimi hazinan
deformasyon verimine etkisi gériilmektedir. Gérildugii gibi
bu karma malzeme icin en uygun plastik sekil verme kosul-

lari; 485% sicaklik ve 107! 8™

deformasyon hazidar.
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Sekil 2-5 : 2024 Al alsaimli, % 20 8iC, takviyelil
karma malzemede sicaklik ve deformasyon
hizinin deformasyon verimine etkisi
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Son olarak birincil islemden c¢ikan cubuk, sac v.b.
sekillerdeki yarimamullere siiper plastik deformasyon, sa-
vama, kaynak, lehim gibi iiretim ydntemleriyle son big¢imi
verilir. Yalniz bu tip karma malzemelerde kaynak yapilair-
ken, verilen enerji dikkatle kontrol edilmelidir. Bunun
sebebi dzellikle 1si tesiri altinda kalan bdlgedeki yiiksek
sicaklik sebebiyle matrisle takviye malzemesinin kimyasal
reaksiyona girerek, istenmeyen bilegsikler ortaya ¢akarabil-
mesidir.

2.32.2. Yiikksek Hiz - Yiiksek Enerji fglemleri

Toz metalurj isi teknifine benzer bir ydntem olup, kul-
lanilan techizatan gemasi §ekil 2-6'da gériilmektedir. Iyi-
ce harmanlanan seramik parcacik ve metal matris tozu kari-
sihuna hidrolik preste basin¢ uygulanair ve tek kutuplu bir
jeneratsrden elde edilen biiyiik miktarda elektrik enerjisi
anl olarak (1 MJ/sn) karigam iizerinden gecirilir. Béylece
ani olarak isinma ve sofuma neticesinde karma malzems elde
edilmis olur. Ydntemin avantajlarai: Ani isinma ve sofuma
sayesinde dijer ydntemlerde gdriilen faz transformasyonlara
gériilmez ve daha dilzgiin ince taneli bir igyapi elde edilir.
Boylece elde edilen karma malzemenin mekanik Bzellikleri
daha iyi olur.[4]
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Sekil 2-6 : Yiiksek Hiz - Yiiksek Enerji Ydntemi
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2.3.3. Dikiim

Dokiim ydntemi, karma malzemeden iiriinlerin son big¢ime
yakin olarak elde edildiji pratik bir ydntemdir. Bu ysn-
temde saivi metale seramik parcacaklar gegitli gekillexrde
katilabilir. Bunlar sairasayla:

1-) Bir piiskiirtme tabancasindan seramik par¢aciklar,
tagiyica bir soygaz yardimiyla sivi metal i¢ine piiskiirti-
liir,

2-) S8avai metal, dékiim kalibini doldururken seramik
parcaciklara eriyik akimina ilave edilir.

3-~) Sava metal ve ic¢inme katilan parcaciklar mekanik
olarak karaigstaralair. B&ylece homojen bir parcacik dafilimi
saflanmaya calaigalar.

4—-) Mekanik olarak karistairilan saivi metale kiiciik bri-
keteoikler ilave edilir. Bu briketgikler, metal matris tozu
ve seramik parcaciklarin preslenmesiyle elde edilir.

5-) Mekanik bir piston yardimiyla seramik parcacaiklar
's1vi metalin ig¢ine itilerek karma malzeme ilretilir.

6—) Sivi metal igine atilan seramik parcaciklar mer-
kezkage ivme yardimayla dafatilar.

Dokiim yéntemi, olduke¢a pratik bir ydntem oclmasaina kar-
sin bazi zayaif taraflari vardir. Ornefin saivi metalin yiik-—
sek sicakligir sebebiyle takviye ile matris arasinda biiyik
araylizey reaksiyonlari ve istenmeyen faz ddnligiimleri gérii-
lebilir. Ayrica sivi metalin takviye parcaciklari tam ola-
rak islatmasini saflamak i¢in eriyife bazi &zel katkilar
konulmali veya seramik parcaciklaran yiizeyi kaplanmaladar.
Bunun yaninda takviye parcaciklaran belirli yerlerde kiime-
lenmeleri veya c¢dkelmeleri, ¢esitli faz segregasyonlari ve
karistirma sirasinda seramik parcaciklarin karailmasa gibi
bazi sorunlar gdriilebilir.
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2.3.4. Kompoddkiim

Bu ySntemle elde edilen sava metal - takviye parcacik
karigimi ingotlar halinde ddkiilerek, ayni toz metalurjisi
tekniginde oldugu gibi ekstriizyon, haddeleme, dovme gibi
iglemlerden geg¢irilirler. Seramik pargacaklar, 1000% ‘'de
24 saat kadar tavlanmip oksitlendirilerek, gerek istenmeyen
reaksiyonlar vs karbiir olusumunu engellenir, gerekse sivi
metal tarafindan daha iyi bir islatma saflanir. Savi metal
ise bir soygazla siipiiriilerek temizlenir ve iizerindeki oksit
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Sekil 2-7 : Kompodékiim Yéntemi
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tabakasi alinarak, takviye pargaciklar eklenir. Daha sonra
karigtaraici diizenedi saivi metalin sicaklidini diislirmemesi
i¢in 1satilaip yerine yerlegtirilir (Sekil 2-7). Sistem va-
kuma alinmip karagtarilar. Yeterli karigma saflandafanda
uygun dékiim teknigdi kullanilarak, karma malzeme katilasmaya
barakalar.

2.3.5. Reoddkiim

Reoddkiim ysnteminde metal matris alagimi soygaz atmos-—
ferinde dakikada 10°C'1lik bir hazla kati - siva faz arala-
ina kadar isatilair. Daha sonra kompoddkiim ysnteminde ol-
dufju gibi oksitlendirilen seramik parcaciklar, kati—-saivi
faz aralafindaki metale ilave edilir ve karigim 1000 d/dak
gibi yiliksek bir hizda karigstirilaip bulama¢ haline getiri-
lir. Sonra bu karisam kalaba dskiiliip, basing uygulanarak
kalibi tam olarak doldurmasi saglanir (Sekil 2—8.).

Bu ydntemde karigsaimin bulama¢ halinde olmasi ve ¢ok
haizli karistirilmasi sebebhiyle differ ddkiim ysdntemlerinde
gériilen parcacik kiimelenmeleri ve gdékelmeler gériilmez.
Ayrica kati - siva faz aralifinda yapilan karlsta.rma neti-
cesinde dendritik yapi kairilarak, yerini egseksenli taneler-
den olusan daha diizgiin bir ig¢yap:r alar.

Sekil 2-8 : Reoddkiim Yéntemi
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2.3.6. Savi Metal Enjeksiyonu

Sava haldeki metal matris alagsima, mekanik bir piston
veya itici bir soygaz yardamaiyla seramik takviyeden olugtu-
rulmus gsdzenekli bir 6n bigimin igine enjekte edilir (Se-—
kil 2.9.). islem sirasinda uygulanmasi gereken bhasing, si-
vi metal alasiminin viskozitesine bagjladar. Ayraca siva
metalin parg¢aciklari islatma kabiliyeti, alasimin kimyasal
bilegsimine, seramik yiizey islemine, ylizey geometrisine, si-
caklifya ve zamana bagladar.

Ysntemin dezavantajlari; diizensiz ve kaba taneli ig¢ya-
P1, uygulanan basing sirasinda pargaciklarain zarar gérmesi
ve parcaciklaran birbirlerine temas etmeleridir.
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2.3.7. Osprey Cdkeltmesi

Bu ydntemde soygaz jetiyle birlikte giénderilen seramik
takviye parcaciklar, sivi metal akimindan gecirilirler.
Atomize olan saiva alasim ile parcaciklar bir kollsktérde
toplanarak karma malzeme olugturulur. Oldukeca yeni olan bu
ybntemde, toz metalurjisindeki harmanlama ve birlegtirme
safhalara biraraya getirilmigtir. Ayraca toz metalurjisi
ve dékiim ysntemindeki dezavantajlar bu ydntemde gdriilmez.
Ancak mamuldeki gdzenekli yapir sebebiyle elde edilen karma
malzemenin ekstriizyon, haddeleme, d&vme gibi bir plastik
sekil verme isleminden gecirilmesi gerekir.

Sekil 2-10'da gériilen Osprey ¢ékeltmesi ysnteminde is~
lem, dnce matris alasiminman firinda eritilmesiyle baslar.
Daha sonra bu metal eriyik basineli bir gazla kiiciik damla-
ciklara ayrilir. Atomize olmus sivi metale bir soygaz jeti
vasitasaiyla seramik parcaciklar eklenir ve bu karaigim déner
bir zemin iizerinde toplanir. Boylece istenen karma malzeme

ingotlar halinde elde edilir.
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Sekil 2-10 : Osprey Qikeltmesi
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2.4. Parcacik Takviyeli Metal Matrisli Karma
Malzemelerde Olusan Isil Artik Gerilmeler

Bolim 2.3 'te gdrildiifd gibi metal matrisli karma mal-
zemelerin iliretim ydntemlerinin birgofunda yiikksek sicaklaga
¢ikilmasi mecburiyeti wvardair. 1ste bu iiretim veya aisil
islemler sonrasi, sofuma sirasainda matris alagami ile tak-
viye malzemesi arasindaki 1811 genlesme farki, karma mal-
zemede i¢ gerilmelerin olusmasina sebep olur. Nitekim SicC
parcacik takviyeli Al matrisli karma malzemede matris ile
takviye malzemelerinin 1811 genlesme katsayilarinin orana
10 @ 1'dir.

Parcacaik takviyeli metal matrisli karma malzemedeki ig¢
gerilmelerin seviyesi dzellikle pargaciklar ile matrisin
araylizeyinde artmakta ve bu bélgelerde matris malzemesi ye—
rel olarak plastik sekil defistirmektedir. Béylece matris
i¢inde artan dislokasyon yofunlufu, karma malzemenin akma
davranigainin defigsmesine neden olmakta, ayrica bu i¢ geril-
melerin, karma malzemede anizotrop akma davranigi ve defig-
ken Bauschinger etkisi gibi sorunlara neden oldufju iddia
edilmektedir.

¢ gerilmelerin karma malzemenin mikroyapaisinda da
olduke¢a etkili oldufu belirtilmektedir. Yapilan arastair-
malarda bu tiir karma malzemelerde yaslandirma 1sil igslemi-
nin normal matris alasimina oranla daha kisa silrede gergek-
legtifi goriilmiistiir. Bu calagmalarda ilk gdkelti tegekkiilii—
niin, i¢ gerilme ve dislokasyon yofunlufju ¢ok fazla olan
parcacilarin cevresinde bagladifi ve hizla dijer bslgelere
yvayildaffa gtzlemlenmistir.

Parcacik takviyeli metal matrisli karma malzemelerdeki
bu i¢ gerilmeler, malzemenin gerek i¢ yapisina, gerekse me-—
kanik dzelliklerine etkisi sebebiyle halen bircok aragtir-
maya konu olmaktadar.




BOLUM 3

3. PARCACIK TAKV1IYELI METAL MATRISLT KARMA
MALZEMELERDEK: ISIL ARTIK GERILMELER KONUSUNDA
YAPILAN CALISMALAR

Metal alagimainin igine seramik parcaciklarin katilma-—
siyla elde edilen karma malzemenin mekanik &zellikleri,
kullanilan matris alagimina oranla olduk¢a geligmistir.
Ornefin normal Al alasamina oranla, SiC takviyeli Al mat-
risli karma malzemenin dayanimi, elastiklik modiilii [5-11]
ve siiriinme ﬁzellikleri [12,13] oldukca yiiksektir. Fakat bu
tir karma malzemelerin en biliylik dezavantaji, sﬁpékligi ve
kirilma toklufunun diigiik olmasidar.[11,14-18]

Giiniimiizde gerek maliyetinin diisiik olmasi, gerekse kla-
sik lUretim ydntemleriyle sekillendirilebilmesi sebebiyle
parcacik takviyeli metal matrisli karma malzemeler, giderek
daha yaygain kullanim alani bulmaktadir. Daha Snceki bdlim-—
lerde de anlatildaida gibi bu tir karma malzemelerde, liretim
veya 181l islem sonrasi sofjuma esnasinda, i1sil genlesme
katsayisi daha yiiksek olan metal matris alasiminin takviye
parcacaklardan ¢ok daha fazla biizillmesi sonucu oldukg¢a yiik-
sek artik gerilmeler meydaha gelir. .

Vogelsang ve Arsenault 'un elektron mikroskopisi ile
yaptaiklara aragstirmalar [19], pargacik takviyeli metal mat-
risli karma malzemede olugan bu 1s1l gerilmelerin dislokas-
yon yofJunlujunun artmasina sebep oldufjunu ve bu dislokas-
yonlaran, daha ¢ok pargacaiklar ile matrisin ara yiizeyinde
yodunlastigini gsdstermistir.
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Christman ve Suresh 'in yaptiffa ¢alismalarda {20] bu
tiir karma malzemelerde yaslandirma 1s1il igsleminin normal Al
alasaimina oranla daha kisa siirede gerceklestifi gdriilmiis-—
tlir. Christman bu g¢aligmalarda ¢dkelti tegekkiiliiniin, artik
gerilme ve dislokasyon yoJunlujunun ¢ok fazla oldufju parca-
ciklarin ¢evresinde bagladifinr ve buradan dijer bilgelere
hizla yayildigaini gdzlemlemistir. G8rildigd gibi asil ar-
tik gerilmeler, karma malzemenin mikro yapisinda da oldukega
etkilidir. Pargacik takviyeli metal matrisli karma malze-
nmelerde 181l artik gerilmelerin seviyesi ve mekanik &zel-
liklere etkisi ise gerek deneysel, gerekse teorik bircok
arastirmaya konu olmustur. Bunlardan Arsenault ve Taya
[21] % 5 ve %20 SiC takviyeli Al matrisli karma malzemeler
iizerinde yaptiklari deneylerde, matris alasimi izotrop bir
akma davranisi gdstermesine rafjmen, karma malzemenin cekme
dofrultusundaki akma dayaniminin basma ydniindekine nazaran
% 20-30 daha diigiik oldujunu gérmiis ve bu sonucta karma mal-
zeme igindeki isil artik gerilmelerin etkisinin biiylik oldu~—
Funu iddia etmistir.

Arsenault ve Shi bu iddiaya gerek.teorik, gerekse son-
lu elemanlar ysntemiyle hesaplar yaparak, kanitlamaya c¢a-—
lasmig, [22] bu galismada 6061 Al matrisli SiC whisker tak-
viyeli karma malzemeyi ele almis ve iki boyutlu bir mikro-
mekanik model yardimiyla sonlu elemanlar analizi yapmistar.
Arsenault bnce Sekil 3-1'deki modeli 500°C 'den 20°C 'ye
sofutmus ve Sekil 3-2'deki gerilme dafilimini bulmustur.
Daha sonra i¢ gerilme olusmus bu modele whisker dogrultu-
sunda ¢ekme ve ve basma gerilmeleri uygulayarak, karma
malzemenin g¢ekme ve basma efrilerinde deneylerle saptanan
sonug¢lara uygun bir fark oldufunu bulmugstur. Ayrica bu
caligmada, olusan i¢ gerilmelerin karma malzemedeki
Bauschinger olayina etkisi incelenmis ve tnce basma, sonra
cekmenin yapildida durumdaki Bauschinger olayinain, &nce
cekme, sonra basmanin yapildigi durumdakine nazaran daha
fazla olduju gérilmiistiir. Ayn: caligmada Arsenault, mat-
risteki ortalama artik gerilmenin plastik gsekil verme ile
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de¥isimini de incelemis ve Sekil 3-3'deki grafi¥i elde et-
mistir.
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Sekil 3-1 : Arsenault’un hesaplarda kullandiga iki
boyutlu Sonlu Elemanlar modeli [22]
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Sekil 3-2 : Plastik gsekil defigimi 8ncesi ve sonrasa
matristeki gerilme durumu [22]
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Zahl ve Mc Meeking'in makalesinde [23] Taggard ve
Bassani'nin yaptiklari calismalarda, Arsenault'dan daha
farkla sonuglar elde ettikleri belirtilmektedir.Taggard ve
Bassani, yaptaiklari caligsmalarda karma malzemenin ¢ekme ve
basma efrileri arasinda her zaman kesin bir fark goriilmedi-
&i, goritlen farklarda ise asil artik gerilmelerin etkisinin
¢ok az oldufunu iddia etmektedir. Taggard, zaman =zaman
deneylerde gériilen ¢ekme ve basma efrileri arasindaki fark-
in esas sebebinin matris-takviye ara yilizeyindeki ayrilmalar
ve matriste olugan bogluklar olabilecedini ssylemektedir.

Povirk ise i1sil artik gerilmeler iizerinde yaptigi ca-
ligmalarda, eksenel simetrik silindirik bir hiicre model
kullanarak sonlu elemanlar ydntemiyle hesap yapmayi tercih
etmigtir [14]. Povirk bu ¢alagmalarda SicC whisker takviye-
1i, Al matrisli karma malzemede elyaf hacim oraninin, whis-
ker gériinlim oraninin ve whiskerler arasi mesafenin artik
gerilmeler lizerindeki etkisini incelemis ve sonug¢ olarak
gerek matris—-takviye ara ylizeyindeki, gerekse matris i¢in-
deki artik gerilmeleri etkileyen en &nemli parametrenin
whiskerler arasi mesafe oldufunu bulmugstur. Yapilan he-
saplarda whiskerler arasi mesafe azaldikea belirtilen bsl-
gelerde artik gerilme seviyelerinin hizla ylkseldigi gdriil—
miigtiir. Povirk, i1sil artik gerilme seviyeleri ¢ok yiiksek
olan whisker ug¢laraina bogluk olugumu i¢in en miisait yerler
clarak géstermekte ve bu bogluk olusumlarini karma malzeme-—
nin ¢ekme dofrultusundaki stinekli¥inin az olmasi, simetrik
olmayan akma davranisi gibi dzelliklerin nedeni colarak ka-
bul etmektedir. Sonu¢ olarak Povirk artak gerilmelerin‘
karma malzemenin mikro yapisina olan etkileri sebebiyle
mekanik davranigini dolaylai olarak etkiledijini kabul et-
mistir.

Zahl ve Mc Meeking'in yaptigi calismalarda diigitk elyaf
hacim oranlaranda gériilen ¢ekme akma dayaniminin basmada-
kinden daha kilcitk olma duruwmu, biiyiik elyaf hacim oranlarin-
da gsriilmemistir [23]. Hatta % 50 SiC whisker takviyeli Al
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matrisli karma malzemede cekme akma dayaniminin basmadaki-—
nin iizerine g¢iktifa saptanmistir. Ayrica yiiksek elyaf ha-
cim oranlarina ¢ikildikea karma malzemenin toklujunun diig—
tiigit gorilmilstiir.

Zahl bu olayin sebebini su gekilde agiklamaktadair:

" Pargacak takviyeli metal matrisli karma malzemenin meka-—
nik davranisaini etkileyen iki 6nemli faktér vardir. Bun-—
lardan birincisi olan artik gerilmeler, karma malzemenin
cekme yéniindeki akma dayanimini diisirmeye g¢aligsarlar.
tkincisi ise peklesmedir ki bu da karma malzemenin cekme
yéniindeki akma dayaniminin ylikselmesini saflar. Diigik el-
yaf hacim oranlarinda matristeki plastik sekil]l degistirmis
bélge kilgilk oldufundan, artik gerilmelerin etkisi agir ba-
sarak, karma malzemenin cekme dayaniminin basmadakinden da-—
ha dﬁsiik olmasini saflar. Elyaf hacim orani arttikea mat-
risteki plastik sekil defigsimi ve bunun etkili oldugu bélge
biiyliverek, peklegsme etkisini artairir. Biylece cekmedeki
akma dayanimi basmadakine yaklasair."”

Ledbetter ve Austin [24], % 30 SiC parcacik takviyeli
6061 Al matrisli karma malzemedeki 1si1l artik gerilmeleri
X - asaina difraksiyonu metodunu kullanarak Slcmeye calag-
mistir. Ledbetter, parcaciklarin elastik ve kiiresel oldu-
Junu, matrisin ise bu parcacilari kiiresel bir kabuk seklin-
de sardidini kabul etmig, bdylece karma malzeme igindeki
bleiilen birim sekil defisimlerinden hareketle ortalama ar-
tik gerilme seviyelerini hesaplamistir. Bu dlglimler sonucu
matristeki ortalama artik gerilmenin, (+) ydnde ve matris
akma dayaniminin % 75'i kadar oldufu, parcaciktaki artik
gerilmenin ise (—) ydnde ve matristekinden bir miktar daha
fazla oldugu bulunmugstur.

X - agaima difraksiyon metodunun en bhiyiik dezavantaia,
bu ybntemle parcanin yalnaz yiizeyindeki i¢ gerilmelerin 81—
¢giilebilmesidir. Bu yilizden serbest ylizeyde gerceklesen ge-—
rilme gevsemesi sebebiyle, &l¢iimlerde bir miktar hata ya-—
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pilmaktadir. Ancak yapilan analizlerde bu hatanin merte-
besinin % 2 civarinda kaldifda ve bdylece bu tiir karma mal-
zemelerde ic gerilme 8le¢imlerinin X - igaini difraksiyon
metoduyila yapilabilecedi gdrilmilgtiir [25].

Goriildiiyii gibi degigik teorilere dayanmakla birlikte,
artik cgerilmelerin gerek mikro yapaya., gerekse mekanik
szelliklere etkisi, konuyla ilgilenen biitiin arastirjcilar
tarafindan kabul gérmektedir.




BOLUM 4

4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE ANALLIZ

4.1. Sonlu Elemanlar Yéntemi

Sonlu elemanlar yvontemi, fiziksel ve miihendislik prob-
lemlerinin ¢dzilmiinde kullanilan sayisal bir ¢8ziim yontemi-
dir. 1950 'lerim ilk senelerinde ucak ve uzay sanayinde
kullanilmaya baglanan bu ydntem, 1963 yilinda varyasyonel
yaklagsam ve Ritz metodunun sonlu elemanlarla kullanilmaya
baslanmasiyla giderek yayganlasmistair. Onceleri yalnizca
statik yapisal analizlerde kullanilan sonlu elemanlar ydn—
temi, Laplace ve Poisson denklemlerine de uygulanabilecedi
ortaya ciktiktan sonra, Galerkin yaklagimi yardimiyla akig-
kanlar mekanifi ve i1si transferi problemlerinde de kulla-
nilmaya basglanmigtar.

Sonlu elemanlar yéntemiyle giinlimiizde yapilabilen anliz
tipleri sunlardar:

—-8tatik yapasal analiz (Gerilme,sekil defigtirme v.b.)
—-Akigskanlar mekanigi

—Isa transferi

—~Harmonik analiz

-Yorulma

-Kirilma mekanigi

—-Elektromanyetik analiz

Sonlu elemanlar yénteminin temeli, sicaklik, basing
veya deplasman gibi bir biiyikliigi lineer, parabolik veya
kiibik bir fonksiyonla tanimli olan kiiciik par¢alara ayirip,
coziime gitmeye dayanir. Béylece tek bagsina matematik ola-
rak modellenemeyen bir ¢ok biiyiikliigii, pargalayarak yaklasik
olarak modellemis oluruz.
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Sonlu elmanlar ysénteminin asamalarini su sekilde sa-
ralayabiliriz:

1-) Incelenen bdlgede bhelirli sayida diigim noktasa
{node) tanimlanir.

2-) Herbir difim noktasindaki siirekli biiyiikligiin de—
Jeri belirlenir.

3-) Incelenen alan eleman ada verilen belirli sayadaki
kiligiik alt alanlara bdliniir. Bu elemanlar, genelde digiim
noktalariyla birbirlerine baglanar.

4-) sSiirekli biiytikliifin diiftim noktalarina denk gelen
deferleri kullanilarak, herbir elman lizerindeki defisimi
bir polinomla yaklasik olarak ifade edilir. Ancak bu be-
lirlenen eleman fonksiyonlari eleman boyunca slirekliligini
korumalidar.

Temel kavramlarin daha iyi anlagilabilmesi igin
Sekil 4-1'deki kanat iizerindeki sicaklaik dafiliminin sonlu
elemanlar ydntemiyle analizini ele alalam.

Bu ornekte x-ekseni boyunca uzanan OL kanadayla
tanimla alanda, T(x) siirekli fonksiyonuyla tanimla sacaklak
defigskeninl ele alalam.

A
T

Tlx)

- ]~ x
o x =L

Sekil 4-1: Kanat illzerindeki sacaklik dafilama
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Yontemde once OL kanadi {izerinde Sekil 4-2'de
goriilldiigii gibi 5 adet diifiim noktasi belirlenir ve herbir
diigiim noktasina denk gelen sicaklik deferleri T.,T:,T:, T, Ts
seklinde belirtilir. Bu igslem daha fazla difim noktasi
kullanilarak da gergeklestirilebilir. Ancak 5 digiim nok-
tasi, temel kavramlarin anlasilmasi acisindan yeterlidir.

¢ L ) [ 3
1 2 3 4 5
(a)

1"
"
TJ
XA
T
L] 4
1 2 3 4 5
Sekil 4-2: Diiglim noktalari ve T(x)'in tahmini
deferleri

Dillim noktalari ve bu noktalardaki sicaklak de-
erlerinin belirlenmesinden sonra OL kanadi elemanlara ayi-—
railar. Bu iglem iki gekilde yapilabilir. Birincisinde Se-
kil 4-3 a'da gériildifi gibi alan, herbiri iki diifim nokta-
sina sahip 4 elemana béliinebilir. Ikincisinde ise herbiri
ii¢ digiim noktasina sahip 2 elemana béliinebilir(gekil 4-3bh)

{b)

Sekil 4-3: Elemanlara ayirma
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Eleman fonksiyonu, tanimli oldufu diifiim noktalaraindaki
sicaklik deferleri yardamaiyla bulunur. Efer bizim kana-
dimiz iki diifJiim noktali dért elemana bdlinmiisse eleman
faonksiyonlarimiz x'e gére lineerdir (i1ki noktadan bir deogru
geger.). Dolayisayla T(x) fonksiyonu dsrt lineer parcali
sirekli bir fonsiyonmus gibi yaklasik olarak ifade edilebi-
lir.

Kanadain ii¢ dilfiim noktali iki elemana bsliinmesi halinde
ise eleman fonsiyonlari ikinci dereceden (parabolik) ola-
caktir. Bbylece T(x) fonksiyonu x'e gére parabolik olan
iki fonksiyonun birlegtirilmesi ile yaklasik olarak ifade
edilebilecektir. Bu igslemler sirasainda dikkat edilecek
husus, diiglim noktalari ve bunlara bunlara karsilik gelen
sicaklik deferleri T(x) fonksiyonuna en iyi yaklasimi saj-
layacak sekilde se¢ilmelidir.

Burada verilen tek boyutlu modellemenin yaninda sonlu
elmanlar yontemiyle iki boyutlu (yiizey) veya ¢ boyutlu
(hacim) modelleme de yapilabilir. Ancak 8zellikle efrisel
sekillerin modellenmesinde yliksek dereceli elemanlarla daha
iyi sonu¢larain elde edilmesi milmkiindiir (Sekil 4-4).

Sekil 4-4: Bir ylizeyin ii¢ diifiim noktali ve alta diigiim
noktali iicgen elmanlarla modellenmesi
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Giiniimiizde kullanim alani giderek yayginlasan sonlu
elemanlar ysanteminin avantajlari sunlardar:

1-) Ayni model ic¢indeki elemanlarin herbiri ic¢in
farkli malzeme &zellikleri tanimlanabilir. Bu olay, yén-—
temin birden fazla farkla malzemeden olusmus yapilarda ve
8zellikle karma malzemelerde kulanimin: mimkiin kilar.

2-) Xarmasik bigimli pargalari modellerken yiliksek
serbestlik dereceli elemanlar kullanilarak, gerg¢efe daha
yakin bir yaklasimin yapilmasi miimkiindiir.

3~-) Eleman boyutlari defistirilebilir. Bu d&zellik
sayesinde gerektidi yerde siki, gerektifi yerde ise gevsek
dokunmug bir eleman gebekesi elde etmek miimkiindiir.

4-) Oiusturulan model izerinde karmasik vyiikleme
durumlari ve sinar kogullari kolayca gerceklegtirilebilir.

5-) Yontem niimerik oldufu i¢in bilgisayar kullanimina
elveriglidir.

6—) Simetrik modellerde simetri kosullaraindan
yararlanilarak, yapalan igslemlerden Snemli &le¢iide tasarruf
edilebilir.

Sonlu elemanlar yonteminin en biiyiik dezavantaji ise.
kiigiik problemlerde bile c¢ok fazla hesap gerektirmesidir.
Bu ylizden ydntem. bilgisayar kullanimani zorunlu kiailmak-
tadar.

Giliniimiizde birgok karmasik analizi sonlu elemanlarla
yapmay: mimkiin kilan bilgisayar programlari mevcuttur.
Bunlardan bazilarai: ANSYS. IDEAS, FLOTRAN, NASTRAN, ADAMS,
LUCAS v.b.
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Bu caligmada parcacik takviyeli metal matrisli karma
malzemelerde liretim sonrasi sofjuma sarasinda olusan artik
gerilmelerin incelenmesinde ANSYS paket programindan ya-
rarlanilmagtar.

4.2. ANSYS Paket Programi

ANSYS paket programi, Swanson Analysis Systems Inc.
girketi tarafindan yaklasak olarak 20 yil dnce gelistiril-
meye baslanan bir sonlu elemanlarla analiz programidir. Bu
programin ilk versiyonlaraiyla yalniz yapisal analiz (geril-
me, birim gsekil dedisimi v.b.) gergceklestirilebilirken, za-
manla bilgisayar imkanlari ve sonlu elemanlar ydéntemindeki
geligmelere paralel olarak, yeni versiyonlargelistirilmis-
tir. Program, bugiin yapisal analizin yaninda, i1si trans-—
feri, akigkanlar mekanifi, elektromanyetizma, titregim,
yorulma, kirailma mekanigi, siiriinme problemlerinin bir veya
birkagini beraber ¢&zebilen genel ama¢li bir sonlu eleman-—
lar programi halini almigtir. Bu ¢alaismada kullanilan ver—
siyon ANSYS 5.0' dar.

ANSYS 5.0 paket programi ile sonlu elmanlar analizi
yvaparken birbirini izleyen ii¢ ana adaim gegilir. Bu adaimlar;
1-) Birincil iglem (Preprocessing)

2-) Yiklerin uygulanmasi ve ¢dzim (Solution)
3~) Sonug¢laran deferlendirilmesi (Postprocessing)

4.2.1. Birincil Islem

Bu adimda problemin modellenmesi gergeklestirilir.
Model kurulurken su kademelerden gegilir:

Baglik verme: Gerekli ise konuyla ilgili baslik verilir.

Eleman tipinin belirlenmesi: Bu bsliimde yapalan analize ve
kullanilan modele en uygun eleman tipi segilir. Bu eleman
tipleri bir boyutlu (¢ubuk, kirig), iki boyutlu (iicgen,
dértgen v.b.), i¢ boyutlu (kati), kabuk (shell) ve bag ele-—
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manlar gibi ana basliklar altinda toplanabilir. Bunun da-
sainda elemanlar, yapilacak analizin tiiriine gére de sinif—
landarailabilir(yapaisal, termal, elektromanyetik v.b.).

Malzeme Szelliklerinin yliklenmesi: Bu bdliimde yapilan ana-

lize uygun olarak, kurulan modelde kullanilacak malzeme
szellikleri tanimlanir. Efer yapaisal analiz gerceklegti-
riliyorsa malzeme Szellikleri ikiye ayrailar:

— Lineer malzeme 8zellikleri (Elastiklik modiilii, Poisson
orani, 181l genlesme katsayisi v.b.)

- Lineer olmayan malzeme dzellikleri (Plastisite, siiriinme,

hiperelastisite v.b.)

Not: ANSYS paket programi, lineer olmayan analizi Newton-
Raphson yontemiyle kiiclik lineer parcalara ayirarak ¢ézer.

Model geometrisinin olugturulmasi: Model geometrisi iki se—
kilde olugturulabilir:
Birincisi, program i¢inde bulunan hazir geometrik se—

killerin (primitive) birbirine eklenmesi, ¢ikarilmasi veya
kesigtirilmesi gibi islemlerin yardaimaiyla kati model olug-
turulur (Solid Modelling).

Ikinci yolda ise Snce katai modeli olusturan ncktalar
belirlenir. Sonra bu noktalarin bilegtirlmesiyle ¢izgiler,
¢izgilerin birlegtirilmesiyle alanlar, alanlarain birlesti-
rilmesivle de katai model elde edilir (Direct Generation).

Modelin elemanlara ayrilmasi: Olusturulan kati model, daha

evvelden yapilacak analize uygun olarak tipi belirlenmis o-
lan elemanlara bdliiniir. Elemanlara bdlme iglemi sairasinda
eleman biyiiklifiiniin belirlenmesi ¢egitli gekillerde yapila-
bilir: A

- Modelin timii tek bir eleman biiyikliiJd verilerek, esit
elemanlara bsliinir.

- Kritik bdlgelerdeki noktalarin ¢cevresinde daha kilgilk ele-
manlar kullanmilabilir.

— Modeli olugsturan ¢izgiler tizerinde cesitli sekillerde bs-
liimlendirmeler yapilarak ¢izgi boyunca eleman bilylikliigii be—
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lirlenir.
Bsylece gerektifi yerde siki, gerektifi yerde ise gevgek
dokunmugs bir eleman gsebekesi elde edilebilir.

4.2.2. Yiklerin Uygulanmasi ve Cdziim

Bu boliimde yvapilacak iglemler sirasiyla sdyledir:
Analiz tipinin belirlenmesi: Bu béliimde yapilacak analizin
tipi belirlenir. ANSYS paket programindaki mevcut analiz
tipleri:

Statik

Harmonik

Isi transferi

Akaiskanlar mekanidi (FLOTRAN yardimayla)
Burkulma

Spektrum

Yilkleme durumunun belirlenmesi:

a—-) Sainir kosullarainin girilmesi: Modeldeki serbestlik de-
receleri sinairlandairilmis olan diigiim noktalari ile simetri
eksenleri bu bdlimde tanimlanar.

b-) Kuvvetler

c—) Yayala yiikler

d—) Hacisel yiikler

e~) Eylemsizlik yilikleri

f-) Bilesik yiikler

Problemin céziilmesi: Bu bdlimde efer lineer olmayan analiz

yapiliyorsa gercefe daha yakin sonugclar elde etmek icin
yikleme adim adim yvapalmalidir. Adam bilyiiklidli ne kadar
ufak olursa, o kadar iyi sonuc¢lar elde edilecektir.

4.2.3. Elde Edilen Sonu¢larin Deferlendirmesi

Bu bsliimde yapilan analizden elde edilip, veri tabana
dosyasanda saklanan sonug¢lar okutularak, listeler veya re-
simler halinde alinabilir. Ayrica resimler halinde elde
edilen bu sonuglar bir dosya i¢inde =zaklanabilir.




BULUM 5

5. PARCACIK TAKVIYELT METAL MATRISLI KABMA
MALZEMELERDEKI ARTIK GERILMELERIN ANSYS'DE
ANALIZL

Glintimiizde giderek yayginlasan bir kullanaim alani bulan
parcacik takviyeli metal matrisli karma malzemeler, gerek
rijitlik, gerekse mukavemet acisindan takviyesiz alasimlara
oranlé ¢ok daha iyidir. Bu tiir karma malzemelerin iiretim
veya 181l iglem sonrasi sofjuma sirasinda, bilesenlerinin
arasindaki isil biiziilme farklari sebebiyle, i¢ gerilmelerin
olugtufu gériilmigtiir. Yapilan arastirmalarda bu i¢ geril-
melerin, karma malzemenin mekanik Szellikleri iizerinde ol-
dukga etkili olduju ortaya cakmigtir. Bu calaismada, sonlu
elemanlar yodntemi yardaimayla, Al matrisli, SiC parcacik
takviyeli karma malzemelerdeki isil artik gerilmeler ince-
lenmis ve bu gerilmelerin ortalama seviyesiyle, dagalimina
etkileyen faktérler lizerinde durulmustur. Bu faktdrler;
~Matris malzemesi
-Parcacik bigimi
-Hacim orana
-Parc¢acik gériinim orana
—Parcétnklar arasi mesafe (Hiicre godriiniim orani)

-Sofuma hizi (Matris malzemesindeki siiriinme nedeniyle)

Isal artik gerilmeleri etkileyen faktérlerden once
matris malzemesi ele alinmigs ve bu amagla iki ayra ali-
minyum alagaimi (6061 ve 1100) matris malzemesi olarak kul-
lanilmagtar. |

Parcacaik bi¢iminin (geometrisi) etkisinin belirlenmesi
igin biri silindirik diferi kiiresel olmak iizere iki temel
parcacik geometrisi lizerinde durulmustur.
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Hacim oraninin etkisini belirlemek i¢in, dedisik hacim
oranlarina (%4, %8, %12, %15, %24, %30, %40) sahip, silin-
dirik ve kiirese] parc¢acik iceren modeller olusturulmustur.

8ilindirik parcaciklarda, parcacifin gériinlim oraninin
(yliksekliginin capina orani) etkisini arastirmak icin, %4
ve %8 hacim oranlaraindaki 1,2,3,4 gériiniim oranlarina sahip
silindirik parcacikli, modeller ilizerinde hesaplamalar ya-
pilmaigstar.

Parcaciklar arasi mesafenin i¢ gerilmelere etkisi
aragtirailirken, de¥isik hiicre gdriniim oranlaraindaki (birim
hiicrenin ylkseklifinin ¢apina orani) modeller iizerinde he-
saplamalar yapilmigtair.

Yiikksek sicakliktan soguma sairasanda matris
malzemesinde gorillen siiriinme nedeniyle i¢ gerilemelerin se—
viyesinde bir diisme beklenebilir. Bu gerilme gevsemesi,
dzellikle i¢ gerilmelerin yiikseldigi bslgelerde daha yoZJun
gériilir. O yilizden sofjuma hizinin 8zellikle i¢ gerilme da-
arlamainda etkili olmasiy beklenebilir. Bu konunun arasti-
rilmasi i¢in 6061 Al alasaimina ait siiriiome 3zellikleri de
kullanilarak, defdisik sofjuma hizlarinda hesaplamalar yapil-
migstar.

5.1. Malzeme Uzelliklerinin Tanimlanmasa

Bu c¢aligmada matris malzemesi olarak iki aliiminyum
alagimi (6061 ve 1100), takviye malzemesi olarak ise SicC
alinmistir. Aliminyum alasimlarina ait gerilme-birim sekil
defigsimi efrilerinin, $ekil 5-1'de gdriildiigi gibi iki line-
er bdlgeden olustudu kabul edilmigtir. Birinci lineer bsl-
genin efimi elastiklik modiilii, ikinci lineer bslgenin egimi
ise tefet modiildiir (E:).

Tablo 5-1'de 1100 Al alagaimina ait ‘deﬁisik
sicaklaklardaki elastiklik modiilii, Poisson orani, akma da-
yanimi, tefet modiilii ve 1311 genlesme katsayilari verilmig-
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tir [25]. Tablo 5-2°'de ise ayni deferler 6061 Al alasimi
igin verilmistir [21]. Yiiksek dayanimli SiC pargaciklarda
ise zorlanma elastik btlgede kalacayindan, bu malzemeye ait
sadece elastik szelliklerin bilinmesi yeterlidir. SicC tak-
viyelerin elastiklik modiilii, Poisson orani ve 1s1il genlesme
katsayilarinin sicaklifa bagli deferleri Tablo 5-3'de gd-
riilmektedir.

€

Sekil 5-1: Al alasamlaraina ait gerilme-birim sekil
defisiml efrisinin gsematik gosterimi

Tabla 5-1: 1100 Al alagiminin defisik sacakliklardaki
mekanik dzellikleri [25]

T . E v ot E: o
(¢} | Mpalxi10'| [ 1 | MPa] | [MPa] { [X'] x107*

0 6,750 0,35 28,6 | 720 2,2750
20 6,720 0,35 28,2 638 2,3000

- 50 6,650 0,35 27,4 525 2,3300
100

6,525 0,35 25,9 367 2,3769
150 6,325 0,35 | 23,8 264 2,4223
200 6,000 0,35 121,1 199 2,4675
250 5,438 0,35 17,4 158 . 22,5126
300 4,675 0,35 13,5 125 2,5577

350 3,900 0,35 10,1 100 2,6027

400 3,138 0,35 7,3 78 2,6484
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Tablo 5-2: 6061 Al alasiminin de§isik sicakliklardaki
mekanik 8zellikler [21]

T E v oy E ot
(°ci { (MPalxi0'§{ [ 1 | [(MPal { [MPa] { [K'] x107*
0 6,83 0,30 |55,2 | 2080 2,34
50 6,83 0,30 [55,2 | 2080 2,34
&130 6,83 0,30 |[55,2 | 2080 2,34
Ezso ' 5,66 0,30 | 40,3 |1510 2,74
ﬂsso 4,21 0,30 |14,4 |[1130 3,02
Egso 2,76 0,30 |[11,6 800 3,37
E;so 1,10 0,30 5,5 400 3,74 R

Tablo 5—-3: SiC parcaciklarain defisik sicakliklardaki
mekanik dzellikleri [25]

T E v oY
[°c] [MPa]x10® [ 3 X' x1o0™

20 4,290 0,170 4,30
200 4,270 0,160 4,73
400 4,230 0,145 5,21

ANSYS paket programina elastiklik modiilii, Poisson
orani ve 1sil genlesme katsayilari gibi malzeme Szellikle-
rini girerken, sicaklifa bafili defisimlerinin bir polinomla
ifade edilmesi gerekmektedir. Tablolarda verilen bu deder-
lerin sacaklida bagli de§isimlerinin lineer oldugdu gdriilmiis
ve hu dzellikler E = C+C:.T seklinde polinomlar olarak ta-—
nimlanmigtir. Ci ve C, sabitleri tablolardaki defferler kul-
lanilarak lineer regresyonla hesaplanmistir.

Bu calismada ayraca 6061 Al alasimina ait siiriinme
dzelliklerine bafli olarak, yiiksek sicakliklardaki gerilme
gevsemesi de hesaplanmistir. Matris malzemesinin sofumasi-—
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nin gergeklesecedi hizlarda, siiriinme siiresi ¢ok kisa oldu-—
gundan, genellikle birincil siiriiome verileri gerekmektedir.
Literatiirde 6061 Al alasaimina ait siiriinme zellikleri arag-
tairilarken, kararli siiriinme bdlgesine ajit defisik sicaklik
ve gerilmelerdeki minimum siiriinme hizlari kolaylikla bulu-
nabilmesine ragmen. ayni alasimin birincil slirinme bélgesi-
ne ait bir veriye rastlanmamistir. Bu yiizden Sekil 5-2°
deki basitlestirme yapilarak, birincil sliriinme bdlgesinde
de siriinme hizinin sabit ve minimum siirinme hizinin 5 kata
oldugu varsayilmigstar. Bu katsayi, Dorn'un %99,999 saflik-
ta Al iizerinde yaptidi arastirmalardaki siiriinme efrileri
incelenerek, saptanmigtir {[26].

1 l

t t

Sekil 5-2: 6061 Al alasiminin siiriinme efrisinin
basitlestirilmesi

ANSYS 'te herhangi bir malzemeye ait siiriinme &zel-
likleri tanimlanirken,

€ = 01.a£2‘t¢:1-e-icllf! (5.1)

formiiliiliindeki sabitlerin girilmesi yeterlidir. Bu formiil-
de ;

C2 =n
C3 = 0 (zamana gére sabit siirinme hizi)
C4 = QA/R

n ! Norton kanunundaki gerilme iisteli
Q. : Aktivasyon enerjisi
R : Evrensel gaz sabiti
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Nieh'in yaptidir calismalarda n=3, Q.=140KJ/mol olarak
bulunmugtur [27]). Bu g¢alismalardan faydalanilarak;

Cl= 1233,68

C2= 3

C3= 0

C4= 16828,28 sgseklinde bulunmustur.

5.2. Modelin Xurulmasa

Model kurulurken, karma malzeme i¢indeki takviye par-
cacik daFiliminin Sekil 5-3'deki gibi diizgiin oldugu kabul
edilmistir. Biylece karma malzemenin Sekil 5-4'deki silin-
dirik birim hiicrelerden olustufu kabuliiyle, iki boyutlu ek-
senel simetrik bir model clusturulmustur. Eksenel ve diger
simetri kosullari nedeniyle, takviyenin 1/4'ii ve bunu gev—
releyen matrisin incelenmesi yeterlidir. Ancak gerekli sa-
nar kogullarinin dzenle tanimlanmasa gerskmektedir. Efer
karma malzemeyi Sekil 5-5'deki gibi altigen prizmalardan
olustufunu diisiiniirsek, kullandiZamiz silindirik birim hiic-
re modelinin gerceffe oldukea yakan old\iﬁunu goriiriiz. Boyle—
ce modeli iki boyuta indirgeyip, hesap zamanindan &nemli
dletide tasarruf edilir.

O O O 1 ]
OO0 N —
OO0 i —

Sekil 5-3: Karma malzemedeki parcaciklaran dafalaima
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Sekil 5~4: Silindirik birim hiicre modeli

{a)

Sekil 5-5: Karma malzemenin altigen prizmalara
bsliinmesi
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tki boyutlu eksenel simetrik model olusturulurken Se—
kil 5-4'de gdriilldilgd gibi, takviyenin 1/4'ii ve bunu gev-
releyen matris esas alimir. ANSYS'te bu ig gergeklestiri-
lirken su adimlar takip edilir:
1-) Al ve A2 adli iki alan olusturulur (Sekil 5-6).
2-) Bu iki alan kesistirilerek A3 ve A4 adla birbirine bag-
12 iki yeni alan olusturulur. (Overlap)
3-) A3 alani matris alasaimini, A4 alani takviyeyi temsil
etmek i{izere bu iki alan elemanlara bd&liiniir.
4—) a-) Elemanlara ayrilmis olan A3 alapinin BC ve CD ke-
pnarlaranin komgu hiicrelerle olan siirekliliginin bozulmamasi
igin sekil defigsimi sonunda da dofrusal kalmasi gerekir.
Bunu saflamak igin BC kenari ilizerindeki diifiim noktalarainan
y—-ekseni dojrultusundaki, CD kenari Uzerindeki diigiim nokta-
larinin ise x—ekseni dofrultusundaki hareketlerinin bajda-—-
si1k olmasi gereklidir (Coupling). (Sekil 5-7)

Al AS

2 T > L)

Sekil 5-6: Modeli olusturan alanlar

AYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAvAVAvAY]
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A Dk

y L____
X
Sekil 5-7: C8ziime hazir model
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b-) Son olarak AD ve AB kenarlarina gdre simetrik olan mo-
delin simetri eksenleri tanmimlanarak, ¢dziime hazir hale ge-
tirilir. Donel simetri ekseni olan y-ekseni, eleman tipi-
nin belirlenmesi sairasainda seg¢ilir. Bu c¢alaismada B8 difim
noktali eksenel simetrik diizlemsel eleman (PLANEBS2) kula-
milmaigtar.

5.3. Yiikleme ve Céziim

Karma malzemenin iiretimden veya i1sil islemden 400°C'ta
ciktida varsayilarak, modelin tiim diifiim noktalarina T,=400°C
lik bir baslangi¢ sacaklifi verilmig ve model bu sicaklik-
tan oda sacaklaigina (20°%C) 10 adimda sofutulmugtur.

Siiriinmeye bagli sofuma hizi etkisinin arastarildada
besaplamalarda, her bir sicaklik adimina, bu adimdaki so-
Jumanin gerc;eklestiﬁi siire de ilave edilmis ve bdylece si-
riilnmeye badla i¢ gerilmedeki azalmalar hesaplatilmigtair.
Sofjuma hizi alarak 3 defisik hiz alanmagstair. Bunlardan bi-
rincisi durgum havada, diger ikisi fairainda yavag sofumaya
(0,03%/sn ve 0,06°C/sn) karakterize etmektedir. Durgun ha-
vada sofuma efJrisi Sekil 5-8'de gdriilmektedir. Bu edri,
10mm ¢capinda Al bir cubujun 400°C'den oda sicaklifina dur-
gun havada sofumasi sirasinda orta kismina yerlestirilen
bir termokupul yardimiyla saptanmastar.

450
400
350
Aaoo "
0200 X
Tzo0f A
150 |-
100}
50} \
o o ‘ - ,
0 500 1,000 1,500 2,000
t (sn)

Sekil 5-8: 10mm capandaki Al cubufun eksenindeki bir
noktanin 400°C ‘den, 20°C 'ye sofuma
diyagrami (durgun hava)




BOLUM 6

6. SONUCLAR

Glnimiizde oldukca yeni malzemeler olan parcacik tak-
viyeli metal matrisli karma malzemelerin, gerek mekanik
6zellikleri, gerekse mikro yapilari halen deneysel, teorik
veya sonlu elemanlar ybntemiyle arastirilmaktadir. Bu tir
karma malzemelerde iiretim veya 1s1l islem sonrasi soguma
sirasinda bilesenleri arasindaki 1s11 genlesme farklari se-
bebiyle i¢ gerilmeler meydana gelir. Yapilan arastirmalar-
da bu i¢ gerilmelerin karma malzemenin gerek mekanik davra-
nigs:, gerekse i¢ yapisi lzerinde oldukca etkili oldugu gé6-
riilmiistir.

Bu calismada parcacik takviyeli metal matrisli karma
malzemelerin mekanik davranisi lizerinde 6nemli etkileri bu-
lunan 1s1l1 artik gerilmelerin ortalama seviyesi ve i¢ yapi-
daki dagilimi tizerinde durulmustur. Ayrica bu ortalama ic¢
ggrilme seviyeleri ve dagi1limi Uzerinde etkili olan faktér-

ler de incelenmigtir. Bu faktérler:

Parc¢acik geometrisi

- Hacim orani

Matris malzemesi
Soguma hizir (Sliriinmeye bagli)

Sekil degisimi ve dayanlm a¢isindan matris malzemesi,
takviye parcaciga nazaran c¢ok daha kritik bir bélgede zor-
landig1r ic¢in sonug¢larin degerlendirilmesinde genellikle

matristeki i¢ gerilmeler tizerinde durulmustur.

U¢ boyutlu gerilme ve birim sekil degisimi hallerini

tek bir deger ile ifade etmek ve degisik gerilme hallerinin
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birbirine esdeger durumlarin: karsilastirmak yararli ve ge-
reklidir. Bu sekilde cekme deneyi ile belirledigimiz tek
eksenli malzeme dzelliklerini bu buldugumuz gerilme deger-
leriyle karsilastirip, sonuclara varmak mimkin olur. Bu
amacla distorsiyon isi (Von Mises) kriterinden yararlani-
larak, ¢ok eksenli gerilme durumlari icin efektif gerilme

ve efektif birim gsekil degisimi kavramlari tanimlanmistir.

Ops=12/2[(01=0;) 2+(0)=03) 2+ (ay-0; ) 2112 (6.1)
€11 =12/ 3 [ (€=€;)) 24 (€)=€,) 2+ (€,-€ ) 2] /2 (6.2)

Matristeki gerilme durumu verilirken, genellikle plas-
tik sekil degisimine sebep olan ve karma malzemede hasar o-
lusumunda 6nemli yer tutan efektif gerilmeler tizerinde du-
rulmustur. Ayrica efektif gerilmelerin yaninda plastik se-
kil degisimine sebep olmayan hidrostatik gerilmeler de (aﬂ)

verilmisgstir.
oy=(0,+0,+0,) /3 (6.3)

Sonuclar degerleﬁdirilirken,‘bahsi gecen bu gerilmele-
rin gerek ortalamas: gerekse dagilimi tablolar ve sekiller
halinde verilmistir. Ayrica fikir verme acisindan ortalama
gerilmeler verilirken eksenel (y-ekseni dogrultusundaki)'ve
radyal (x—-ekseni dogrultusundaki) gerilmeler de tablolara
dahil edilmisgtir.

6.1. Parcacik Geometrisinin Isil Artik Gerilmeler
Uzerindeki Etkisi

Parcacik geometrisinin isil artik gerilmeler lizerinde-
ki etkisinin belirlenmesi i¢in, iki temel parc¢acik bic¢imi,
silindir ve kiire alinmistir. Silindirik ve kiiresel parca-
cikla takviyeli alﬁminyum matrisli karma malzemeler icin
degisik hacim oranlarinda yapilan c¢8ziimlerde su hususlar

gézlenmektedir:
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a-) Yapilan hesaplamalarda parcacik geometrisinin mat-
risteki ortalama gerilmeye etkisinin ¢ok az oldugu géril-
milstilr. Defisik hacim oranlari i¢in yapilan incelemelerde
silindirik parcacikla takviyeli karma malzemede matristeki
ortalama gerilmenin kiiresel parcacikla takviyeli olandan
biraz daha fazla oldugu goriilmistiir. Tablo 6-1’de degisik
hacim oranlarinda kiiresel ve silindirik parcaciklar ic¢in

matristeki ortalama efektif gerilme degerleri gortilmektedir

b-) Parcacik geometrisinin matristeki gerilme &agll1—
mina etkisi ise oldukca fazladir. Sekil 6-1 ’de de goriil-
diigii gibi silindirik parcacikla takviyeli karma malzemede
bzellikle efektif gerilmenin maksimum deferleri kiliresel
parcacikla takviyelidekinden daha yliksektir. Ayrica silin-
dirik parcacifin ucuna yakin matris alasiminda i¢ gerilme
yi1gi1lmalar: goériilmektedir. Bunun yaninda plastik sekil de-
gisimi dagilimina bakilacak olursa, silindirik parcacigin
bu u¢ kisminda belli bir artis oldugu gdériiliir.(Sekil 6-5 c,
d) Buolay tzellikle whisker takviyeli metal matrisli kar-
ma malzemelerin hasar mekanizmasi olan whisker ucunda bos-
luk olusumunun muhtemel nedenidir. Zira elektron mikrosko-
bu ile yapilan arastirmalarda whisker takviyeli metal mat-
risli karma malzemelerde matris malzemesinin hasara, cekme
hidrostatik ve efektif i¢ gerilmenin yogunlastii bu nokta-
lardan basladig: gérilmistir [16].

Silindirik parcaciklar icin gériiniim oraninin (parca-
cifin yliksekliginin capina orani) ic gerilmelere etkisinin
incelenmesinde parcacik g8riinim orany 1, 2, 3, 4 olan %4
hacim oranli karma malzemeler ele alinmis ve yapilan he-
saplarda parcacik goriiniim oraninin ortalama i¢ gerilmelere
belirgin bir etkisinin olmad:igir goridlmistir. (Sekil 6-2)
Diger yandan parcacik goriinim orani biiyiidiik¢ce maksimum ge-
rilme seviyelerinde belirgin bir artis olmakla birlikte,
silindirik parcacigin u¢ kismindaki bu gerilmeler parca-
ciktan uzaklastikca hizla diistliglinden ortalama gerilmeye
etkisi pek fazla olmamaktadir (Sekil 6-3)
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1100 Al matrisli silindirik ve kiiresel
parcacik takviyeli karma malzeme icin
degisik hacim oranlarindaki ortalama
efektif gerilmeler [MPa]

T4 %8 %24 %30
Silindirik 27,236 29,110 30,450 30,730
Kiiresel 27,110 28,860 30,350 30,701

Sekil 6
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%4 hacim oranli silindirik ve kiiresel
parcacik takviyeli karma malzemedeki
efektif gerilme dagilimlara
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GORUNUM ORANI

Sekil 6-2: Gérinim oraninin efektif i¢ gerilmelere
etkisi

Sekil 6-3: %4 hacim oranla 1 ve 2 gdriiniim oranindaki
parcaciklar icin karma malzemedeki efektif
gerilme dagilimlari [MPa]
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6.2. Hacim Oraninin Isi1l Artik Gerilmeler Uzerindeki
Etkisi

Degisik hacim oranlari (%4, %8, 212, %16, 224, %230,
%240) icin yapilan hesaplamalar sonucu, hacim oraninin 1s1il
artik gerilmeler ilizerinde asiri olmamakla beraber artirici:
bir etkisi oldugu ortaya c¢ikmistir. Sekil 6-4' de de go-
riildiigli gibi, matristeki ortalama gerilme seviyeleri hacim
orani arttikca belirli bir hizda yiikselmektedir.

- . ; Silindirik Parcacik
& 20
2
w »
5 10k n o *
é . * S + %
O of—e . R
* "
.
10t : g i 5 ; ) .
4 8 12 18 20 24 28 32
% HACIM ORANI
30F g @ i Kiresel Parcacik
o
o 20
2
1w
3 1o} A s 4 gl
i & t o
g a s " * 3 * =
- [] % * L e ¥
o0 Aty e
g 4o
_10'1 i 2 L L L 1 L 1
4 8 12, A6 20" 24" 28 =95 <98 “un

% HACIM ORANI

Sekil 6-4: Silindirik ve kiiresel parcacikla takviyeli
karma malzemede matristeki ortalama
gerilmelerin hacim orani ile degisimi
(1100A1 matrisli)
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Sekil 6-5'de %4, %24, hacim oranlarinda silindirik
parcacik takviyeli 1100 Al matrisli karma malzemeye ait
efektif gerilme ve plastik sekil degisimi dagilimlari gé-
rilmektedir. 1100 Al alasimi gerek diisiik akma dayanimi
gerekse diisiik peklesme iisteli sebebiyle, kiigiik hacim o-
ranlarinda dahi i¢ gerilmelerin etkisiyle bilyiik miktarda
plastik sekil degisimine ugramaktadir ve hacim orani art-
tikca matrisin tamami plastik olarak sekil degistirmekte-
dir. Akma dayanimi ve peklesme tisteli daha yliksek olan
6061 Al alasiminda plastik sekil degisimi bélgesi daha kii-
clik olmaktadir(Sekil 6-6 b). Sekil 6-5'e dikkat edilecek
olursa maksimum efektif gerilme seviyelerinde bir cok fazla
degisiklik gériilmemesine ragmen, hacim orani arttikca par-
caciklar arasi mesafe azaldig: icin matris malzemesi yliksek
seviyedeki gerilmelerin daha fazla etkisinde kalmakta ve
bdylece matristeki ortalama gerilmeler bu dagilimin etki-
siyle hacim orani arttikca yikselmektedir.

Parcaciklar arasi mesafenin gerilme durumuna etkisini
arastirmak icin 1, 2, 4, 8 gibi cesitli hiicre gbriinim oran-
larinda (silindirik hiicrenin yliksekliginin c¢apina orani)
hesaplar yapilmistir. Sekil 6-7'de gorildiigi gibi hiicre
gdriniim orani1 arttikca maksimum efektif gerilme seviyeleri
pek degismemekle birlikte gerilme dagilimr dnemli &6lciide
degismektedir. Gériildigii gibi ic¢ gerilmeler parcacaik
cevresinde yogunlasmakta ve parcaciklardan uzaklastikca
seviyeleri dnemli dlclide dismektedir. Dolayisiyla parca-
ciklar arasi1 mesafe azaldikca arada kalan matris malzemesi
daha fazla ic¢c gerilmeye maruz kalacaktir. Bu, hacim orani
arttikca matristeki ortalama ic gerilmelerin artisini izah
etmektedir.

Parcacik takviyeli metal matrisli karma malzemelerin
Uretimi sirasinda parcaciklarin miimkiin oldugu kadar homo-
jen dagilmasi tercih edilir. Ctinki bu tiir karma malzemler-
de matristeki hasar, parc¢acik kiimelenmelerinin oldugu yer-
lerden baslar ki, bu bblgelerde parcaciklar arasi mesafe az
oldugundan i¢ gerilmelerin etkisi oldukca fazladir.
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(a)

(b)

Sekil 6-7: %4 hacim oranli karma malzemede hiicre
gériiniim oranininefektif gerilme dagala-
mina etkisi

a—-) Hicre gériiniim orani 3
b-) Hiicre gdriiniim orani 4
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6.3. Matris Malzemesinin Isil Artik Gerilmeler
Uzerindeki Etkisi

Bu calismada matris alasiminin ic gerilmeler dizerinde-
ki etkisini arastirmak amaci ile 6061 ve 1100 Al alasimlar:
matris malzemesi olarak alinmis ve degisik hacim oranlari
icin yapilan hesaplamalarda akma dayanimi daha yilksek olan
6061 Al matriste beklendigi gibi digerinden daha biiyiik i¢
gerilmeler bulunmustur. Fakat bu ic¢ gerilmeleri matris
malzemesinin akma dayanimina bo1ip, boyutsuz hale getirdi-
gimizde, bu boyutsuz ic gerilmelerin birbirine cok vakin
ciktigi gériilmektedir.

Sekil 6-8'de iki farkl: matris malzemesine ait boyut-
suz ortalama i¢ gerilmelerin hacim oranina bagli degisim-
leri gériilmektedir. Burada gériilen husus, diisiik hacim o-
ranlarinda her iki matris malzemesinde de boyutsuz ortalama

gerilmeler hemen hemen esitken hacim orani arttikca 6061 Al
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Sekil 6-8: tki farkli matris malzemesindeki ortalama
boyutsuz ic¢c gerilmeler ve bunlarin hacim
oraniyla degisimi
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matristeki boyutsuz ortalama ic¢ gerilmeler digerinden bir
miktar daha fazla c¢ikmaktadir. Bunun sebebi, hacim oran:
arttikca artan gerilme seviyeleri sebebiyle plastik sekil
degisimi miktarlarinin biyiimesi ve dolayisiyla ic¢ gerilme-
ler iizerinde matris malzemesine ait peklesme iistelinin et-
kisinin artmasidir. Béylece peklesme iisteli daha biiyiik o-
lan 6061 Al alasiminda boyutsuz ortalama ic¢ gerilme daha
fazla olmaktadir.

6.4. Soguma Hizinin Isil Artik Gerilmeler Uzerindeki
Etkisi

Matris malzemesinin siirinme 6zelliklerine bagli olarak
6zellikle yiiksek sicakliklarda i¢c gerilmelerde belirli bir
gevseme beklenebilir. Siiriinme, zamana bagli bir olay oldu-
gundan bu gerilme gevsemelerinin seviyesi soguma hizina
baglidir. Soguma hizi azaldikca siirlinmeyle gerceklesen ge-
rilme gevsemesi miktar:i artmaktadir. Bu olayi incelemek
icin 6061 Al matris alasimina ait siiriinme ézellikleri de
hesaba katilarak, 3 degisik soguma hizinda ic¢c gerilmeler

hesaplanmistir.

11k olarak 400°C’den oda sicakligina durgun havada so-
guma kosullar: dikkate alinarak hesap yapilmis.(Sekil 5-8)
Daha sonra ayni sicakliktan oda sicakligina 0,06°C/sn ve
0,03°C/sn gibi firinda yavas sogumay1 karakterize eden iki
farkli hizda da hesap yapilmistir. Tablo 6-2’de yapilan bu
hesaplar sonucu matriste olusan efektif ic¢ gerilmelerin or-
talamasinin ve maksimum degerlerinin soguma hizi ile degi-

simi gériilmektedir.

Sekil 6-9’da goriildiigii gibi siirtinmeye bagli soguma hi-
z1 etkisi i¢ gerilmelerin yiikseldigi bélgelerde daha etkin
olmakta ve buralarda daha fazla gerilme gevsemesi meydana
gelmektedir. Bu yapilan analize gére ic gerilmeleri mini-
muma indirmek icin firinda yavas sogutma bir ¢éziim gibi gé-
riinse de bunun gerceklesmesini engelleyebilecek iki énemli

faktor vardir:
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1-) Matris malzemesindeki siirtinme hiz1 zamana bagli olarak,
giderek azalir ve kararl:i siiriinme bolgesine girildiginde
minimum bir degere ulasir. Ayrica ic¢ gerilmelerin biiyik
bir kismi siiriinme mekanizmalarinin etkin olmadigi diisiik
sicakliklarda olusmaktadir. Bu yiizden ic gerilmelerdeki
gevseme miktari da soguma hizi yavasladikca beklenen dii-
zeyde olmayabilir.

2-) Karma malzeme yiiksek sicaklikta ne kadar uzun siire ka-
lirsa, arayiizey reaksiyonlarina ve istenmeyen karbiir olu-
sumuna o kadar fazla zaman taninmis olur. Fakat bu duruma
seramik parcaciklara uygulanabilecek yiizey kaplamalarla

kismen engel olunabilir.

Tablo 6-2: %16 SiC silindirik parcacik takviyeli 6061 Al
matrisli karma malzemenin matrisindeki ortalama
gerilmelerin siiriinmeye bagl: soguma hiziyla

degisimi
ort. Max.
[MPa] [MPa]
Slirlinmesiz 64,467 104,663
Durgun Hava 61,677 92,938
0,06°C/sn 60,438 83,143
0,03'C/sn 60,069 81,93
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ic gerilme

Sekil 6-9: Siiriinme 6zelliklerinin
dagilimina etkisi
a) Sirilinmesiz hal
b) Siiriinmeli hal



BULUYM 7

7. GENEL SONUCLAR

Bu galismada yapilan inceleme ve hesaplamalarla elde
edilen sonuclarin baslicalari su gekilde Szetlenebilir:

1-) Yiiksek sicaklaktan sofuma sirasinda pargacik tak-
viyeli metal matrisli karma malzemelerde oldukca heterojen
dagilim gésteren isil artik gerilmeler olusmakta ve bu ig¢
gerilmeler matriste cekme (+), parcacikta basma (-) karak-
terli olmaktadar.

2-) Matristeki ortalama artik gerilme, hacim orani ve
matris akma dayanimi ile birlikte artmakta, takviye geomet-—
risinin ise belirgin bir etkisi olmamaktadar.

3-) Ayni hacim oranlarandaki farkli dagilim geometri-
leri incelendiginde 181l artik gerilmeleri belirleyici pa-
rametrenin parcaciklar arasi minimum mesafe olduju goril-
miig tir.

4-) Isil artik gerilmelerin seviyvesi malzemenin daha
sonra uygulanacak zorlamalar altinda deformasyon davranisi-—
n1 etkileyecektir. Bu a¢idan yapilacak incelemelerde daha
¢ok efektif gerilmeler iizerinde durulmalidir. Yumusak mat-
rislerde Gzellikle yiiksek hacim oranlarinda hemen hemen tiim
vap: plastik gekil de¥isimine u¥radigindan matristeki orta-
lama egdeger (efektif) gerilme seviyeleri akma dayaniminin
biraz {izerinde cikmakta matris akma dayanimi arttifFinda ise
ortalama artik gerilmelerin akma dayanimina orani 1'in al-
tina diismektedir.

5-) Isal artaik gerilmeler parcaciklar cevresinde yo-
Junlagmakta ve bu bdlgelerdeki yi¥ilmalar szellikle sivri
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kogeli pacaciklarda yiksek seviyelere ulasmaktadir. Ele
alinan silindirik parcaciktaki kése noktada olugan hem
yiksek plastik sekil degdisimi, hem de yviikksek cekme hidro-
statik gerilmesi bu bélgenin hasar acisindan kritik bir yer
oldujunu gdstermektedir.

6-) Malzemedeki bu 1s11 artik gerilmeleri matristeki
siiriinme yoluyla gevsemesinin de dikkate alidigi analizlerde
ortalama i¢ gerilmede sadece %5'lik bir diisiis gdriiliirken.
gerilmelerin yiiksek oldudu parcacik gevresindeki gevsemeler
%20'lere ulagmaktadar.
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EK-A

KULLANILAN ANSYS YIGIN DOSYALARININ BIR ORNEGT

Asagida bu calismada kullanilan ANSYS yi1gin dosyalari-
nin tipik bir 6rnegi olan %16 hacim oranli silindirik par-
cacikla takviyeli karma malzeme ic¢in siiriinme 6zelliklerinin
de dikkate alinarak (durgun havada soguma kosullarinda)
hesabin gerceklestirildigi yigin dosyasi verilmistir.

/BATCH

/COM,ANSYS REVISION 5.0 09:05:15 07/15/1993
/TITLE,%16 Hacim orani silindirik par. (D.Hava Creep’li)
/PREP7

ET,1;82,,,1
MPTEMP,1,180,250,350,450,550
MP,EX,1,96175.68,-154.86
MP,EX,2,42.96e4,-15.87
MP,ALPX,1,1.65e-5,3.78e-8
MP,ALPX,2,4.252e-6,2.395e-9
MP, NUXY,1,.3
MP,NUXY,2,0.172,-6.596e~5
TB,BKIN, 1,5

TBTEMP, 180
TBDATA,1,55.2,2080

TBTEMP, 250
TBDATA,1,40.3,1510

TBTEMP, 350
TBDATA,1,14.4,1130

TBTEMP, 450
TBDATA,1,11.6,800

TBTEMP, 550

TBDATA,1,5.5,400
TBLIST,BKIN,1
/XRANGE,0,0.01_
TBPLOT,BKIN, 1

TB,CREEP, 1
TBDATA,1,1233.68,3,0,16828.28,0,0
TBDATA, 55,0

MP,EX,3,6.83e4
MP,ALPX,3,0.234e-4
MP,NUXY,3,0.3

TB, BKIN, 3
TBDATA,1,55.2,2080

TBPLOT, BKIN, 3

TB,CREEP, 3
TBDATA,1,1233.68,3,0,16828.28,0,0
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TBDATA, 55,0
RECTNG,,10,,10
/PNUM, DEFAULT
/PNUM, AREA, 1
/PNUM,KPOI, 0
/PNUM,LINE, 0
/PBC,ALL, ,0
/WIN,ALL,ON
APLOT
RECTNG, ,5.43,,5.43
AOVLAP, P50X

2
2
1
ESIZE,1
MAT, 1
TYPE, 1
AMESH, 3
MAT, 2
TYPE, 1
AMESH, 4
/PNUM, DEFAUL
/PNUM,NODE, 0
/PBC,ALL, ,0
JWIN,ALL,ON
CPNGEN,1,UY,56,75,1
cP,1,UY, 36
CPNGEN, 2,UX,36,55,1
CP, 24 UK, 26
FINISH
/SOLU
ANTYPE, STAT
DL, P50X, , SYMM
10
8
DL,P50X, ,SYMM
9
3
DL,P50X, , SYMM
11
4
DL,P50X,, SYMM
12

4
TREF, 400
CNVTOL,F,,,,1.0e-6
BF,ALL, TEMP, 370
TOFFST,273

NSUBST, 100
AUTOTS, ON

TIME, 30

LSWRITE

LSREAD

BF,ALL, TEMP, 330
NSUBST, 100
AUTOTS, ON

TIME, 60



LSWRITE

LSREAD

BF,ALL, TEMP, 300
NSUBST, 100
AUTOTS, ON

TIME, 100
LSWRITE

LSREAD

BF,ALL, TEMP, 270
NSUBST, 100
AUTOTS, ON

TIME, 142
LSWRITE

LSREAD

BF,ALL, TEMP, 240
NSUBST, 100
AUTOTS, ON

TIME, 195
LSWRITE

LSREAD

BF,ALL, TEMP, 200
NSUBST, 100
AUTOTS, ON

TIME, 320
LSWRITE
ESEL,,,,1,94,1
MPCHG, 3,ALL
ESEL,4,,1,130,1
LSREAD

BF,ALL, TEMP, 150
NSUBST, 100
AUTOTS, ON

TIME, 480
LSWRITE

LSREAD

BF,ALL, TEMP, 100
NSUBST, 100
AUTOTS, ON

TIME, 720
LSWRITE

LSREAD

BF,ALL, TEMP, 50
NSUBST, 100
AUTOTS, ON

TIME, 1300
LSWRITE

LSREAD

BF, ALL, TEMP, 20
NSUBST, 100
AUTOTS, ON

TIME, 1800
LSWRITE
LSSOLVE, 1,10
FINISH
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1970 yilinda iIstanbul'da dodan Ali Cansun, 1987'de
F.M.V. bzel Isaik Lisesi'ni bitirdikten sonra ayni yil ITH
Makina Fakiiltesine girdi. Bu fakiilteden 1991 yilinda mezun
oldu. Halen ITH# Fen Bilimleri Enstitiisii'nde yiiksek lisans
agrencisi olan Ali Cansun ayni zamanda ITi#t Makina Fakiiltesi
Makina Malzemesi ve Imalat Teknolojisi Anabilim Dali'nda
Arastirma Gdrevlisi olarak calismaktadar.
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