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OZET
Ileri miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan Metal Matris Kompozit
malzemelerinden meydana gelen makine ve yapi elemanlar genellikle, balistik carpma
gibi dinamik yiiklerin etkisene maruz kaldiklarindan deformasyon karakteristikleri ve
gécme senaryolari, statik yiklere gére oldukga farklidir. Bu ¢alismanin amaci, yiksek
hiz balistik carpma altindaki mihendislik yapilarin malzeme davranigini fiziksel olarak
anlamli ve sonlu elemaniar hesaplama modeli icersinde yakinsayan sonuglar veren bir
malzeme modeli kullanarak, yiiksek hiz balistik carpmaya maruz kalmis, kompozit
malzemenin yapisal davranisinin simiilasyonunu yapmaktir. Bu amacg dogrultusunda,
termodinamigin temel kanunlarina uyumlu anizotropik viskoplastik hasar modeli
kullanidi. Bu malzeme modeli, ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi blinyesinde kullanici
tanumls alt program modiill, VUMAT igerisinde kodlanarak Tungstenle sinterlenmis
alasiml kint uglu silindir merminin tabakali kompozit plakalara yiiksek hiz balistik
carpmasinin simiilasyonunda kullanildi. Yapilan similasyonlarda, yiiksek hiz balistik
carpma etkisi ile, plakanin carpmanin yapildigi bolgede ciddi oranlarda biylk eleman
deformasyonlari gorildi. Model, egilme, tabakalanma ve huni seklindeki genel carpma
deformasyon karakteristiklerini dogru sekilde gdsterdi.

GIRIS
Otomotiv ve ugak sanayi, uzay gemileri, ve gaz tlirbinleri gibi ileri teknoloji gerektiren
muhendislik yapilarinin makine ve yap! elemanlarinda cok ileri diizey 6zelliklere sahip
malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir. Son yillarda, yiksek mukavemet ve rijitlige,
diisiik yogunluga ve 1s1 genlesme katsayisina sahip olan Metal Matriks Kompozit(MMK)
malzemelerin bu alandaki muihendislik uygulamalarindaki potansiyeli, artan bir
edilimle, bilim adamlar ve miuhendislerin énemli élglide ilgisini cekmektedir. Ileri
mithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan MMK malzemelerinden meydana
gelen makine ve yapi elemanlari genellikle, balistik carpma gibi dinamik yuklerin
etkisene maruz kaldiklarindan deformasyon karakteristikleri ve gégme senaryolari,
statik yliklere gore oldukga farkhdir.

Carpma, vyap! elemanlarinda delinme ve penetrasyon gibi deformasyon
mekanizmalarina sebep olmaktadir[1,2]. Ozellikle yiksek hiz balistik carpma
etkisinden dolayi dinamik yliklere maruz kalan, uzay ve savunma sanayi makine ve
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yap! elemanlarinin delinme ve penetrasyona karsi saglam bir direnci sahip olabilmesi
icin, tasarimlarinin slrekli yenilebilir olmasi gerekmektedir. Bu nedenle MMK
malzemelerin balistik ¢arpma direnglerine karsi tasarimlarinin daha iyi yapilabilmesi
icin yuksek hiz balistik carpma deformasyon mekanizmalarinin g¢ok iyi anlasiimasi
gerekmektedir [3-6].

Goreceli olarak ylksek maliyetli deneysel cgalismalar, ylksek hiz balistik
garpmalan etkisindeki ylksek performansli malzemelerin tasarimina ve gerekli olan bir
¢ok tasarim parametresinin incelenmesine 6nemli 6lglide 1sik tutacagi bilinmekle
birlikte, bu tir kompleks problemlerin deneysel verilerle birlikte gelismis bilgisayar
simillasyon modellerinin gelistirilmesi, deney maliyetlerinin dlstrilmesi, tasarim
parametrelerinin daha iyi incelenmesi, malzeme ve yapisal mekanik davraniglarin daha
iyi anlasilmasi icin son derce 6nemlidir [7]. Simllasyon modellemesinin en 6nemli
bilesenierinden biride malzeme davranisini karakterize eden malzeme modelidir.
Ozellikle, delinme ve pentatrasyon gibi kompleks deformasyon mekanizmalarinin
sebep oldugu birim deformasyon lokalizasyonlari(kayma bandi), gécme mekanizmasi,
plastik deformasyon ve plastik peklesme, malzeme hasari, dayanim kaybi, ve
malzeme yumusamasi gibi bir ¢ok farkli malzeme davranisini bilnyesinde
bulunduracak fiziksel tabanh bir matematiksel modelin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu calismanin amaci, yiksek hiz balistik carpma altindaki mihendislik yapilarin
malzeme davranisini fiziksel olarak anlamli ve sonlu elemanlar hesaplama modeli
icersinde yakinsayan sonuglar veren bir malzeme modeli kullanarak, ylksek hiz
balistik carpmaya maruz kalmis, kompozit malzemenin vyapisal davranisinin
similasyonunu yapmaktir. Bu amag dogrultusunda, Voyiadjis ve arkadaslari tarafindan
gelistirilen termodinamigin temel kanunlarina uyumlu anizotropik viskoplastik hasar
modeli kullanildi {8-11]. Bu malzeme modeli, ticari olarak gelistirilen ABAQUS sonlu
elemanlar yaziimi blnyesinde kullanici tanimli alt program modild, VUMAT igerisinde
kodlanarak Tungstenle sinterlenmis alasimli kint uglu silidir merminin tabakal
kompozit plakalara yiiksek hiz balistik garpmasinin similasyonunda kullanildi.

YONTEM

Bu calismada Voyiadjis ve arkadaslar tarafindan metal matriks kompozitler igin
gelistirilen mikromekanik dlgekli anizotropik viskoplastik hasar modeli kullanildi.

Anizotropik viskoplastik hasar modeli

Mikromekanik anizotropik viskoplastik hasar modelinde, kompozit bilesenlerin,
matriks ve lif malzemelerin biinye denklemleri ayn ayri olarak ele alindi. Model ilk
once lokalizasyon prensibini kullanarak lokal bilesenlerin &zellikleri gerilme yigiima
matrisleri kullanilarak global kompozit malzeme 6zelliklerine bagl olarak elde edildi.
Lokal diizeyde her bir bilesen icin belirlenen uygun blinye denklemleri ile lokal
bilesenleri gerilme birim sekil dedistirme iligkiler olusturuldu. Son olarak da Mori-
Tanaka yaklagimi kullanilarak homojenlestirme islemi yapilarak global kompozit
malzemenin bilinmeyen &zellikleri bulundu (Sekil 1).
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Sekil 1: Heterojen ortamlar igin lokalizasyon ve Homojenlestirme
asamalarinin sematik olarak gésterimi

Lokalizasyon asamasinda kompozit malzemenin lokal bilesenlerinin birim gekil
dedistirme orani anlik birim deformasyon yigilma matris faktérleri yardimi ile global
kompozit malzemenin birim gekil dedistirme orani cinsinden matematiksel olarak
asadidaki esitlikle olugu gibi tamimlanir.

5177 = AZ'lklékl
(1)

£ = Ajjiatnl

Esitik (1) de 4™ ve A dordiinci dereceden matriks ve lif malzemenin birim
deformasyon yigiima tensorlerini ifade ediyor. Bu tensérler elastik bélgede Eshelby
[12] tens6ri kullanilarak analitik olarak elde edilirken plastik bélgede Eshelby
tensoriiniin sayisal integrasyonu yapilarak hesaplanmaktadir[13]. Bu galismada lif
malzemesinin elastik hasarh malzeme davranigi gésterdigi kabul edilirken matriks
malzemesin viskoplastik hasarli bir malzeme davranisi gésterdigi kabul edilerek
malzeme blinye denklemleri bu dogruitularda olusturulmustur. Global metal matriks
kompozit malzeme davranigini karakterize eden biinye denklemi gerilme birim sekil
dedistirme oranlar cinsinden asadidaki ifade ile verilir

6ij = Lijin(8a — 600 ) — My b — i T (2)

Bu esitlikte ¢,, ikinci dereceden hasar degiskenlerini tanimlayan tensér, <;; ikinci
dereceden 1si rijitlik tensorlinii ve 7 mutlak sicaklik oranini ifade eder. M ise dérdinci
dereceden tensérel hasar operatdérii tanimlar ve matematiksel ifadesi asadidaki
esitlikte verildi.

IM IMpqnr . _
mtijkl BQ‘-’:, Mrquo'pq + Lumanan {;l(pqE Lrsuv[auv +a,(T—T, )6uv] (3)
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Esitlik (2) ki L, ise dérdincl dereceden global metal matriks kompozit malzemenin
sertlik modili tensoridir ve agadidaki sekilde kompozit malzeme bilesenlerinin,
hacimsel oranlari, v, malzeme sertlik modilleri, Lijmn, v€ malzeme birim
deformasyon yogunlasma tensorii, 47, cinsinden ifade edilir.

2
Lijja = Z v’ LijmnA:nnkl (4)
r
Sayisal model ve model parametrelerinin belirlenmesi

Geligtirilen viskoplastik hasar modeli, ticari olarak gelistirilen ABAQUS sonlu
elemanlar yazihmin kullanici tanimli alt program malizeme davranis modiili VUMAT
bunyesinde kodland. ilk &nce malzeme modelinin icin kullanilan sayisal algoritmalarin
dogrulugu test etmek ve malzeme model parametrelerini, karakteristik malzeme
deneylerini kullanarak, belirlemek igin sonlu elemanlar cekme deneyi modeli olusturdu
(Sekil 2).
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Seki 2: Eksenel gekme altindaki gubuk elemanin sonlu elemanlar modeli
Bu ¢ekme deneyinin, ABAQUS’a VUMAT modiilii ile uyarlanan malzeme modeli

kullanilarak yapilan, similasyonundan elde edilen gerilme birim sekil dedistirme
edrileri agagidaki sekilde verildi.
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Sekil 3: Farkh birim deformasyon oranlarinda elde edilen gerilme birim sekil
degistirme egrileri (deneysel veriler (Arnold ve arkadaslari[14]) , kullanilan birim
deformasyon oranlari p = 0.00000833, 0.0000833, 0.000833.)

Sekil 3 de acgikca gorildigu gibi kullanilan malzeme modeli deneysel verilerle buyldk
oranlarda gakismaktadir.

Yapisal analizler ve degerlendirmeler

Bu sekilde dogrulugu test edilen sayisal hesaplama algoritmalar ve egri uydurma
yontemi ile elde edilen malzeme model parametreleri kullanllarak, Tungstenle
sinterlenmis alasimh kiint uglu silidir merminin, tabakali kompozit plakalara ylksek
hizla balistik carpmas similasyonu yapildi. (Sekil 4)

Sekil 4: Balistik merminin carpmast sonu kompozit plakada olugan deformasyon
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SONUC

Yapilan analizlerde, yiiksek hiz balistik carpma etkisi ile 6zellikle, plakanin carpmanin
yapildidi bélgede ciddi oranlarda biyik eleman deformasyonlari gériildii. Deformasyon
dederleri gok yliksek ¢ikan elemanlarin rijitlik degerleri sifir kabul edilerek sistemden
ayiklandi. Model, edilme, tabakalanma ve huni seklindeki genel carpma deformasyon
karakteristiklerini dogru bir sekilde gosterdi. Lokalize olmus bélgenin disindaki
bélgelerde sinirh oranda bir elastik olamayan davranis gozlenirken lokalize
deformasyon bdlgesinde elastik olmayan gerilme ve birim sekil degistirme dagdilimlar
boyut etkisindedir. Bu nedenle bu bdlgedeki malzeme davranisini olusturulan sonlu
elemanlar sistemindeki ag buyuklikleri bagdl olarak farklilik gdstermektedir ki bu
fiziksel agidan kabul edilebilir bir durum degildir.
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