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ONSOz

Bir ¢ok miihendislik alaninda kullanimi olusan ¢ok katmanli ve fonksiyonel dereceli malzeme
yapilarindaki gerilme dalga gecisine ilgi artmaktadir. Sonsuz ve yari sonsuz homojen
malzemelerde dalga ge¢isi lizerine analitik ¢oziimler gelistirilmesine karsin, ¢ok katmanli
malzemeler incelendiginde ¢6ziim oldukca kompleks bir hale gelmektedir. Cok katmanl
malzemelerde gerilme gegisi bir ¢cok parametrenin kompleks fonksiyonu olup deneysel ve 3-
boyutlu modellerle birlikte incelendiginde daha iyi anlasilacaktir. Bu uluslararasi projede
klasik yiliksek hiz test ve niimerik simiilasyon metotlar1 kullanilarak ¢ok katmanl
malzemelerde dalga geg¢isini anlamaya yonelik yeni bir yaklagim, University of Delaware’den
Prof. Dr. I. W. Hall’un yoneticisi oldugu NSF projesi kapsaminda caligilmistir. Proje
calismalar1 Makina, Kimyasal Teknolojiler Malzeme ve imalat Sistemleri Aragtirma Grubu
tarafindan desteklenmistir.
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OZET



Katmanli malzemelerin yliksek hiz deformasyon davranisi deneysel ve niimerik metotlar
birlikte kullanilarak incelenmistir. Hopkinson Basing Bar (HBB) tekniginin, kullanilan
nliimerik modelleri dogrulamak i¢in olduk¢a uygun bir metot oldugu gosterilmistir. Kompleks
cok katmanli malzemlerdeki gerilme dalgas1 gecisinin modellenmesinin fizibiletisi ve
faydalar1 agikca goriilmiistiir. HBB’1inda varsayilan tek yonlii dalga gecisi yaklasiminin, dalga
gecisinin anlagilmasinda yetersiz oldugu ve dalga gegisinin anlasilmasi i¢in nlimerik ve
deneysel yontemlerin birlikte kullanilmasi gerektigi gosterilmistir.  Poisson orani yiiksek
araylizey malzemesinin yatay yondeki deformasyon sinirlandirilmasi durumunda arka
tabakaya elastik dalgalarin kolay gectigi, ancak diisiik elastik modiillii bir arayiizey
malzemesinin ise arka tabakaya iletilen gerilmeyi azaltig1 gosterilmistir.

Projenin ikinci kisminda degisen takviye hacim oranlarina sahip SiC parcacik
takviyeli Al matris metal matris kompozitlerden olusan Fonksiyonel Dereceli Malzemeler
(FDM), toz metaliirjisi yontemiyle hazirlanarak, statik ve dinamik yiikler altindaki ezilme
davranislar incelenmistir. Dinamik testler basma tipi HBB testi kullanilarak 1000-3000s™
araliginda yapilmistir. HBB ile yapilan dinamik testler FDM’nin katmanlar1 arasinda
kompleks dalga yaymimlarini gostermistir. Numuneler yiiksek hizlarda yapilan dinamik
basma testlerinde 6zellikle, empedansi en diisiik olan katmanin ara yiizeyinden kirilmistir. Bu
sonug, %10 ve %20 SiC katmanli kompozit malzeme sisteminin LSDYNA-3 kullanilarak
yapilan sonlu elemanlar modeliyle de dogrulanmistir. Modelleme sonucunda, dinamik basma
testleri esnasinda en diisiik empedansa sahip katmanin daha yiiksek basma gerilme-zaman
gecmisine sahip oldugu goriilmiistiir. Kirilan numunelerin mikroskobik olarak incelenmesi,
katmanli numunelerde mekanik olarak en zayif bagin katmanlar arasindaki ara yiizeyler
oldugunu gostermistir. Bunun tek nedeni ara yiizeylerde ince bir oksit tabakasinin

olusmasidir.

Anabhtar sozciikler: Cok katmanli malzeme sistemleri, zirh malzeme sistemi, fonksiyonel dereceli
kompozitler; gerilme dalga gegisi.

ABSTRACT



The behavior of a multi-layer material at high strain rate was investigated by a
combination of experimental and numerical techniques. It was shown that the Split
Hopkinson Pressure Bar 1is a valuable tool to validate finite element modeling. The
feasibility and usefulness of modeling stress wave propagation in complex multi-layer
materials was thus demonstrated. The one dimensional stress state usually assumed for
conventional SHPB testing is inapplicable but it is shown that both numerical and
experimental results can nevertheless be coupled for a complete understanding of the wave
propagation characteristics. It was shown that lateral constraint of an interlayer with a
significant positive Poisson’s ratio allows relatively easy transmission of the -elastic
compressive wave into the backing plate whereas a low modulus interlayer reduces the ease
of elastic wave transmission.

In the second part of the project Functionally Graded Material (FGM) systems
composing of SiC-particulate reinforced Al Metal Matrix Composites (MMCs) of varying
reinforcement volume fractions were prepared and investigated for mechanical properties
under compression at quasi-static and high strain rates. High strain rate tests in the range of
1000-3000s™" were conducted using a compression type Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB)
set-up. High strain rate testing in SHPB involved complex wave propagation events between
the layers of FGM. The samples failed under compression at high strain rates particularly at
the interface of the layer of the lowest impedance. This result was also confirmed with
LSDYNA3 finite element modeling of a 10 and 20% SiC layered composite material system.
The model has shown that higher compressive stress-time history occurred in the layer of the
lowest impedance during SHPB testing. Microscopic observation of the failed samples was
further shown that the mechanically weakest link of the layered samples was the interfaces

between the layers. This was solely due to the formation of a thin oxide layer at the interfaces.

Key words: Multi-layered materials, armor material systems; functionally graded composites;

stress wave propagation



1. GIRIS

Gerilme dalga gecisi izotropik, homojen elastik/plastik malzemelerde olduk¢a yaygin
calisilmasina karsin, bu diger malzemeler i¢in gecerli degildir. Jeolojiden otomobil ve
savunma sanayisine kadar kullanim alani bulan kompleks malzeme yapilarindaki gerilme
dalga yaymnimina ilgi artmaktadir. Diger bircok malzemenin yaninda, metal kopiik, visko
elastik ve fonksiyonel dereceli malzemeler elastik, plastik ve sok dalgalarin gectigi
durumlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir ve bu malzemelerdeki gerilme dalgasi gegisi
tizerine Oonemli ilerlemeler kaydedilmistir. Sonsuz ve yar1 sonsuz homojen malzemelerde
dalga gegcisi lizerine bazi analitik ¢oziimler de gelistirilmigtir. Cok katmanli malzemeler
incelendiginde ¢6zliim olduk¢a kompleks hale gelmektedir ve bir yaklasim ise gegirgenlik
katsayilarin1 kullanmaktir. Analitik ¢oziimler sadece lineer elastik malzemeler i¢in sonug
vermektedir ve bu ¢dzlimlerde deformasyon hizi, sicaklik gibi etkiler genellikle ihmal
edilmekte ve 3 eksenli gerilme dalgas1 gegisi ¢ozliimii de oldukca zordur.

Buna karsin, polimer ve kopiik gibi dogrusal olmayan davranis gosteren malzemelerin
davranislar1 daha iyi anlasildik¢a ve karakterize edildikce, spesifik uygulamalar i¢in dalga
gecisini diizenleyecek malzeme kombinizasyonlarina olanak saglamaktadir. Ornegin, bir
malzemeden diger malzemeye dalga gecisi iki malzeme arasindaki mekanik empedans farkina
baghdir ve diisiik empedansli malzemeden yiliksek empedansli malzemeye dalga gecisi daha
kolaydir. Dalga gegis/reflektans dalganin nispi empedansina ve dalga karakterine baglhidir ve
kiigiikk boyutlu malzemelerde her bir ara yilizeyde birbirini izleyen gecis/reflektans
olusmaktadir. Ortamin boyutlarina gore kiiciik dalga boylarinda etki analitik olarak
hesaplanabilir ve fakat boyutlar arttikca problem karmasiklasir ve sadece niimerik metotlarla
¢oziilebilir.

Kat1 malzeme kombinizasyonlarindaki gerilme dalga ge¢isi niimerik ve deneysel
caligmalarla incelenecektir. Amag, istenen ¢esitli etkileri olusturmak igin, dalga gecisini
maniple ederek malzeme sistemlerinin tasarlanmasidir. Bu dalganin algaltilmasi, geri donmesi
veya faz kaymasini da igine alabilir. Bu projeyi 0Ozellikle motive eden sistemler kalin
polimerik kompozitler iizerine yerlestirilen seramik parcalardan olusan zirh ve fonksiyonel
dereceli metal matris kompozit malzeme sistemleridir. Ilk baslarda basma gerilmesine maruz
kalmasina karsin daha sonra ylizeyden donen ¢ekme gerilmeleri ile zirh sistemlerinde seramik
tabaka kirilmaktadir. Benzer olarak fonksiyonel dereceli malzeme sitemlerinde bir ¢ok ara

ylizeyden donen c¢ekme gerilmeleri malzemede hasarlar olusturabilir. Bu malzeme
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sistemlerinde ortaya konulan ara ylizey malzemelerinin gerilme dalga gegisi tizerine olduk¢a
etkili oldugu bulunmustur. Buna karsin, yerlestirilen malzemenin boyutlarinin ve
empedansinin dalga gegisi 6zelliklerine etkisi sistematik ¢aligiimamistir. Uluslarasi arastirma
aktivitesini oneren bu projede ¢cok katmanli malzemelerde gerilme dalgasi gecisi deneysel ve
niimerik metotlarla 6l¢iilmesi amaglamustir.

Proje iki kisimdan olusmaktadir. Ilk kisimda seramik/lastik/kompozitten olusan
konvansiyonel katmanli zirh malzeme sistemlerinde gerilme dalgasi gecisi deneysel ve
niimerik metotlarla birlikte incelenmistir. Hopkinson Basing Bar (HBB) test sistemi gerilme
dalgas1 gecisinin deneysel olarak Olgiilmesi i¢in kullanilmistir. Bu yeni yaklagim, niimerik
hesaplanan gerilmeleri dogrulamak icin kullanilabilecek yeni bir yaklagimdir. Projenin ikinci
kisminda Fonksiyonel Dereceli (FD) SiC/Al kompozit malzeme yapilar1 hazirlanarak
mekanik testlere tabi tutulmustur. Bu malzemelerin deformasyon hizina baghi mekanik

Ozellikleri belirlenerek, sonuclar niimerik sonuglarla karsilastirilmistir.
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2. GENEL BiLGILER

2.1 Cok katmanh hafif zirh malzeme sistemleri

Yirminci ylizyilin baginda yaygin kullanima baslanilan atesli silahlara karsi en etkili zirh
malzemesi olarak bilinen ¢eligin yerine giiniimiizde 1ki ve/veya daha fazla malzeme
katmanlarindan olusan ¢ok katmanli yapilar kullanilmaktadir. Zirh yapilarinda zaman
icerisinde sadece kullanilan malzemeler degil ayni zamanda temel korunma konseptinde de
degisimler olmustur. Sekil 1(a)‘da gosterilen celik zirhlarin koruma esasi olan ters tabanca

konsepti, ¢coklu fonksiyonel malzeme ile korunma konsepttine donlismiistiir.

mermi

Sekil 1 Celik zirhda ters tabanca konsepti: merminin kinetik enerjisini
zirhi delerek harcamasi.

1960’11 yillarda kesfedilen seramik ve polimer esasli kompozit tabakalarin bir araya
getirilmesi ile olusan katmanli hafif zirhlar zaman igerisinde fonksiyonel degisiklikler
gostererek gliniimiize kadar gelmiglerdir. Son yillarda Kevlar ve S2-cam elyaf takviyeli
epoksi ve vinilester matrisli yiiksek deformasyon enerjisini soniimleme O6zelligine sahip
kompozitlerin kullanimi ile zirhlarin balistik performanslari oldukca artmistir (FINK, 2000).
Entegre zirh sisteminde kullanilan her bir tabaka veya katman farkli bir malzemedir ve
dolayisiyla farkli bir fonksiyonu yerine getirmektedir. Sekil 2’de aliimina seramik ve epoksi
kompozit tabakalarindan olusan ve halihazirda yaygin kullanilan zirh sisteminin kesiti
gosterilmektedir. Bu sistemde mermi ile ilk temasi ve merminin deforme olmasini ve/veya

parcalanmasini saglayan kompozitin hemen iistiinde yer alan seramik tabakasidir (Sekil 3(a)).
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Seramik tabaka genellikle konik sekilde kirilarak arka kompozit destek tabakasina iletilen
basing ve enerjiyi azaltmaktadir (Sekil 3). Seramik tabaka ise kirilma esnasinda, merminin
toplam kinetik enerjisinin sadece kii¢iik bir miktarim1 sontimlemektedir (VIECHNICKI,
1989). Enerji soniimleme mekanizmasi esasen ¢arpma esnasinda olusan piilverize seramik
tanecikleri (Sekil 4’den goriilecegi lizere) ile merminin ucu arasindaki siirtiinmedir. Kompozit
arka destek tabakasi par¢alanmis mermi ve seramik pargaciklarini tutar ve merminin seramik
tabakas1 ile temas1 sonrasinda arta kalan kinetik enerjisini ¢esitli deformasyon mekanizmalari
ile sonlimler.  Seramik tabaka genellikle altigen veya kare seklindeki fayanslarin

yapistirilmasi ile olusturulmaktadir (Sekil 3(c)).

Sekil 2 Seramik (aliiminyum oksit) ve S2 cam fiber SC15 epoksi kompozitten olusan
katmanli zirh malzeme sistemi.

seramik kompozit

Mermi )

Mermi

Kirila
serami
parca

(a) (b) (c)

Sekil 3 (a) seramik ve polimer kompozitten olusan ¢ok katmanli zirh koruma sistemi,
(b) seramik tabakasinin mermiyi deforme etmesi ve konik kirilmasi ve, (c¢) 6nden goriintis.
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Mermi ¢arpma
yoni Piilverize seramik

Kompozit destek

plakas| Seramik

Sekil 4 Balistik teste tabi tutulmus entegre zirhin epoksiye gomiilmiis hasar bolgesi
kesit goriiniisii: allimina seramik ve S2/SC15 epoksi kompozit destek tabakasi.

Entegre kompozit zirh yapilarin ¢aligma mekanizmalarinin anlagilmasina paralel,
onemli fonksiyonlar1 yerine getirecek tabakalarda ilave edilmistir. Seramik tabakanin 6niine
yerlestirilen ince bir polimer kompozit plaka (parg¢alanma sildi; Sekil 2) kirilan ve arka
tabakadan ayrilan seramik pargalarinin sagilmasini 6nlemekte ve seramikle kompozit destek
tabakalar1 arasina yerlestirilen ince bir lastik tabakasi ise kirilan seramiklerin kompozit destek
tabakasina yapisik kalmasini saglamaktadir. Ince lastik tabakasi ¢arpma enerjisini vizkos
sonlimleme etkisiyle absorbe ederek zirhin “’¢oklu ¢arpma’ kabiliyetini artirdigt
varsayillmaktadir. Ara yiizey malzemesinin yumusak malzemeden (diisiik elastik modiillii)
secilmesi zirth yapisinda belirli fonksiyonlarin yerine getirilmesinde olduk¢a Onemlidir.
Yumusak ara ylizey malzemesinin yliksek deformasyon hizlarinda ve yiiksek gerilme

miktarlarinda diigiik akustik empedans (yogunluk x sonik hiz) gostermesi ve bu diisiik degeri
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ylksek deformasyon miktarlarina kadar muhafaza etmesi arka destek tabakasina iletilen
gerilme dalga miktarin1 azaltmasi agisindan olduk¢a 6nemli bir zirh tasarim parametresidir.
Lastigin arka kompozit destek tabakasina iletilen gerilme dalgasini geciktirmekte ve aymni
zamanda dalganin boyutunu azaltmakta oldugu ileri siiriilmektedir (GAMA, 2001,
TASDEMIRCI, 2004a, 2004b, 2005a, 2005b).

2.2 Fonksiyonel dereceli malzemeler

Fonksiyonel Dereceli Malzemeler (FDM) komposizyon veya mikro yapida siirekli ve kesikli
dereceli (Sekil 5) yap1 olusturmak amaci ile tasarlanan malzeme grubudur. FDM’in kullanimi
ile saglanabilecek faydalarin bazilart sunlardir; a)termal gerilmelerin bolgesel kontrolii
b)termo-mekanik yiikler altinda bolgesel plastik deformasyonun ve catlak olusumunun
engellenmesi c)ara yiizeylerdeki gerilmelerin azaltilmasi ve iki farkli malzeme arasindaki ara
ylizey mukavemetinin artirilmasi ve d)siinek malzemelerde asinma ve korozyon direncini
artirmak i¢in kullanilan kalin seramik kaplamalarin kaplanan siinek malzeme ile

entegrasyonun saglanmasi (SURESH, 1997, MORTENSON, 1995)

(b)

Sekil 5 (a) stirekli ve (b) kesikli FDM yapilari.

FDM’ye yonelik ilk caligmalar, 1980’11 yillarda havacilik endiistrisinin gereksinim

duydugu, yiiksek sicakliga ve termal gerilmelere dayanikli malzemelerin gelistirilmesi ile



Japonya’da 1987 yilinda ’Research on the Basic Technology for the Development
of Functionally Gradient Material for Relaxation of Thermal Stress’’ baglig1 altinda oldukga
bliyiik bir proje baslatildi (KAWASAKI, 1997). Projenin temel amaci uzay gemilerinde
kullanilan atesleme sistemi icin yiiksek 1s1l direnc¢li malzemelerin gelistirilmesiydi. Olusan
yuksek termal gerilmelere karsi metalik malzemeler konvansiyonel olarak seramik ile
kaplanmaktaydi. Buna karsin olusan termal ve sok gerilmeler kaplamada catlaklar
olusturmaktaydi. Dereceli seramik kaplama kullanimi, olusan termal gerilmeleri 6nlemek i¢in
yeni bir yontem olarak bu projede se¢ildi ve daha sonra bu yaklasim farkli malzemelerin
birlestirilmesinde de kullanildi.  Giiniimiizde, FDM kullanimina yonelik ¢alismalar oldukca
farkli alanlardadir. Bunlarin bazilart sunlardir: seramik-parcacik takviyeli polimer
kompozitler (KAWASAKI, 1997, BUTCHER, 1999), Ti-Al203 sentetik dis kokleri
(IWASAKI, 1997) sentetik kemik/TiO2 kompozit kaplamalar (KUMAR, 2001) ve i¢ ve dis
ylizeyinde yogun seramik parcaciklari bulunduran aliiminyum tiipler (ZHANG,1998).

FDM’nin 6nemli potansiyel kullanim alanlarindan birisi de savunma sanayinde
kullanilmak tizere tasarlanan zirh yapilaridir (CHIN,1999). Hafif zirh olarak adlandirilan ¢ok
katmanli seramik-kompozit yapilar, konvansiyonel ¢elik zirhlarin yerini almaktadir. Daha
once belirtildigi lizere, ¢ok katmanli zirh yapilarin temel calisma prensibi, merminin sert
seramik tabaka tarafindan ezilmesi ve mermi deformasyonu sonucunda arta kalan kinetik
enerjinin daha plastik olan kompozit tabaka tarafindan soniimlenmesidir. Ancak, sert seramik
tabakast ayni zamanda oldukca kirilgan olmasi nedeni ile yatay yonde kirilmalar
gostermektedir. Bu ise “’¢oklu carpma’’ ozelligini kisitlamaktadir. Amerikan ordusunun
onem verdigi bir diger zirh malzemesi ise fonksiyonel dereceli seramik pargacik takviyeli
aliminyum metal matris kompozit malzeme (Fonksiyonel dereceli zirh kompozit)sistemleridir
(CHIN, 1999). Fonksiyonel dereceli zith kompozit malzeme sistemlerini geligtirmesindeki
temel amag gerilme dalgasi gegisini kontrol ederek yatay yonde olusan hasarlar1 azaltmak ve
dolayisi ile zirhin “’coklu ¢arpma’’ kapasitesini artirmaktir. Fonksiyonel dereceli kompozit
malzeme sistemlerinin zirh malzemesi olarak kullanilmasinda ortaya ¢ikacak potansiyel
faydalar soyle siralanabilir; a)yiiksek mukavemet/agirlik orani, b)sert ve siinek fazlar tek bir
yap1 i¢inde toplamasi, c)mermi-temasi esnasinda olugsacak basma gerilme dalgasinin zirh arka
ylizeyinden ¢ekme dalgas1 olarak donmesini geciktirerek zirhin kirilmasini geciktirmesi ve
dolayis1 ile koruma kapasitesini artirmasi. Bahsedilen potansiyel faydalari heniiz test
edilmemis bu malzemeler iizerine literatiirde sadece dalga gecisi modelleri mevcuttur

(BRUCK, 2000, LI, 2001).
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2.3 Projenin ¢ikis noktasi ve amaci

Gerilme dalgasinin gegisinin 6nemli oldugu uygulamalarda Ornegin zirh tasariminda
performans Slgiimleri genellikle balistik testlerle yapilmaktadir. Bu tiir testler hem yorucu ve
hem de pahali olmalarinin yaninda katmanlar ve katmanlar arasi gerilme dalgasi gegisi
hakkinda hi¢ bir bilgi vermemektedirler. Ayrica test esnasinda etkili olan baz1 dis faktorler
(6rnegin ayn1 mermi hizinda atiglarin tekrarlanmasi ve merminin zirha dik vurmasi ve benzeri
zorluklar) zirh performansi hakkinda yaniltici bilgilerin elde edilmesine sebep olmaktadir.
Gelismis zirh tasariminda detayli niimerik ve deneysel gerilme dalgas1 gecis analizini igeren
bir prosediiriin takip edilmesi zorunludur. Ornegin farkli ara yiizey malzemelerinin farkli
hizlardaki deformasyonunda arka kompozit destek plakasina iletilen gerilmenin siddeti ve
iletim zaman gecikmesi yeni bir yaklagimla HBB testi ile tespit edilebilir. Deneysel verilere
dayali gerilme dalgas1 Ol¢iim teknigi balistik testlerin sadece tasarlanmis optimum
konfigilirasyonlarda yapilmasin1 da gerekli kilmalidir. Niimerik analizler gelismis sonlu
elamanlar (FEA) kodlar1 kullanilarak gergeklestirilmektedir. Mermi ile zirh temast esnasinda
gerilme dalgasi katmanlara dogru ve katmanlar arasinda ilerlemektedir. Katmanlar arasinda
ilerleyen gerilme dalgasinin boyutu ve sekli tabakalarin akustik empedansina bagl
degismektedir. Ik bir ka¢ saniyede olusan basma gerilmesi ilk tabakadan baslayarak
ilerlemektedir. Bu gerilme dalgasinin bir kismu ilk ve ikinci tabakalarin ara yilizeyinden geri
donmekte, kalan dalga ise diger katmanlara iletilmektedir. Katmanlar arasi yiizeyler ve
serbest ylizeylerden yansiyan kompleks gerilme dalgasinin anlagilabilmesi sonlu elemanlar
metodu ile tiim katmanlarin modellenmesini zorunlu kilmaktadir. Modelleme her bir
katmanin yliksek hizlardaki mekanik oOzelliklerin belirlenmesini gerektirmektedir. Fakat
deneysel gerilme dalgasi gegis analizi oldukca gelismis test diizenekleri gerektirmektedir. Bu
projenin amaci klasik HBBB diizenegini ve niimerik metotlar1 kullanarak ¢ok katmanl
malzemelerde gerilme dalgasi ilerleyisini incelemektir. Bahsedilen yaklagim literatiirde daha
once rastlanmamistir. Benzer yaklasim FDM ‘de (SiC-parcacik takviyeli Al metal matris
kompozit) uygulanmistir. Al metal matris malzeme sistemleri proje kapsaminda hazirlanarak

statik ve dinamik testlere tabii tutulmustur.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Hopkinson Basing¢ Bar testi

Kolsky tarafindan 1949 yilinda tasarlanan HBB testi (KOLSKY, 1949) malzemelerin yiiksek
hiz deformasyon ozelliklerini ve yapisal denklemlerini belirlemek ve test etmek igin
kullanilan en yaygin metotlardan biridir. Uzun cubuklarda tek yonli elastik dalga gegisi
prensibi temel alinarak gelistirilen bu test metodu ile yiiksek hizlarda basma, ¢gekme, kayma
ve egilme testleri yapilabilmektedir. Teknik, Onceleri metalik malzemeleri test etmek
amactyla kullanilmis, sonradan da seramik ve kompozit malzemelerde test edilmege
baslanmigtir. Niimerik metotlarla birlestirildiginde, HBB test metodu ¢apma olaylarinin
laboratuar ortaminda belirlenmesinde ve malzeme yapisal denklemlerinin kisa siirede
dogrulanmasinda arastirmacilara basit ve ekonomik bir yontem saglamaktadir.

HBB testi g¢ubuklarin carpmasi ile olusan tek yonlii elastik dalga gecisine
dayandirilmistir. Yar1 sonlu uzunlukta duran bir ¢ubuga, uzunlugu / olan bir ¢ubuk v, hiz1 ile
carpmast durumu Sekil 6(a)’da gosterilmektedir. Bu sekilde ¢arpan ve duran ¢ubuklar ayni
malzemeden yapilmistir. Burada A, p ve ¢, sirast ile ¢ubugun kesit alani, yogunlugu ve
elastik dalga hizidir. Farkli zamanlarda (t), duran ¢ubukta olusan basma gerilmeleri dagilimi
ise Sekil 6(b)’de gosterilmektedir. 0<t<l/c, zaman araliginda, capma sonucunda olusan basma
gerilmesi her iki ¢ubukta v,/2 pargacik hizi olusturmaktadir. 2l/c,>t>l/c, araliginda ise,
serbest yiizeyden geri donen ¢ekme gerilmesi carpan ¢ubukta olusan basma gerilmesini yok
etmektedir. Zaman 21/c,’ya ulastiginda ¢arpan ¢ubukta gerilme ve pargacik hizi sifir olmakta,
ancak diger cubukta ise basma gerilmesi halen ilerlemektedir. 21/c, zamanindan sonra, yari
sonlu ¢ubukta dalga boyu (A), carpan c¢ubugun iki kat1 olan bir basma gerilmesi
ilerlemektedir. Ikinci cubukta olusan elastik gerilme (o), birim sekil degisimi () ve dalga

gecis siiresi (T) asagidaki esitliklerle hesaplanabilir:

cC,V
cS:poo 0

(1)

. 2)
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Sekil 6

(a) Duran yar1 sonlu uzunluktaki ¢gubuga sonlu uzunluktaki bir gubugun

carpmast ve bunun soncunda (b) farkli zamanlarda ¢ubukta olusan basma gerilmeleri.



uy

Carpan cubuk Alan cubulk Y2 fleten cubuk
gage 1 : gage 2

Sekil degisim
ol¢um cihaz

osiloskop Bilgisayar

Zaman
olgnci

(a)

¢arpan gubuk

ileten cubuk
durdurucu

alan cubuk

nimune

(b)

Sekil 7 Yiiksek deformasyon hizlarinda kullanilan HBB’nin sematik gdsterimi (a)HBB ve
Olctim sistemleri ve (b)genel sematik gosterim.

Sekil 7 (a) ve (b)’de gosterilen tipik HBB diizenegi ¢arpan, alan ve ileten ¢gubuklardan
olusmustur. Gaz tabancasi ile firlatilan carpan ¢ubuk, alan ¢ubuk’a carpinca bu cubukta
yiiksekligi sabit bir basma gerilme dalgasi olusturur. Alinan gerilme dalgasi alan ¢ubuk
tizerinde hareket ederek, alan ¢ubuk-numune-ileten ¢ubuk ara ylizeylerinden bir kism1 ¢ekme
dalgas1 olarak geri alan gubuk’a, gerisi ise ileten ¢ubuk’a iletilir. Her iki ¢ubukta olusan
birim sekil degisim miktarlar1 cubuklar iizerine yerlestirilen birim sekil degisim geygleri ve

bir osiloskop yardimiyla 6lgiiliir. Bu 6l¢iimlerin sonucunda numunenin gerilme dalgasi gegisi
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sirasindaki birim sekil degisim miktari, deformasyon hizi (€) ve gerilmesi kolayca

hesaplanabilir. Alan ve ileten gubuklardaki uzamalar (Sekil 7(a)),
t
u =C.[(-g, +g,) dt 4)
0
ve

t
u, =—ng81d’c (5)
0

denklemleri ile hesaplanabilir. Denklem 4 ve 5’de, u elastik uzama miktarini, a, g ve i alan,
geri gelen ve iletilen dalgalar1 ve ¢ ¢ubugu gostermektedir. Numunedeki birim sekil degisim

miktar1 asagidaki denklemle hesaplanir:

_ C. t
£y =2 b= % [(g g, —g,)dv (6)
Un UnO

Denklem 6’da U numunenin test edilmeden onceki uzunlugunu » ise numuneyi temsil eder.

Her bir arayiizeydeki, alan ¢ubuk-numune (1) ve numune-ileten ¢cubuk (2), kuvvetler soyledir:

P =AE (g, +¢,) (7)

\%

P, = A Eg; ®)

A kesit alanini, E ise elastik modiiliinii gostermektedir. Eger arayiizeylerdeki gerilmenin esit

oldugu varsayilirsa, Denklem 6 sdyle diizenlenebilir:

2C,
Z—U—(J;Sgdf 9
n

€n
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Benzer olarak numunedeki gerilme,

A
G, =—=-2= Ab E & (10)

n n n

denklemleri ile hesaplanabilir. Mazlemede olusan birim sekil degisimi hizi asagidaki

denklemle hesaplanabilir.

En = ———2% (11)

HBB’den elde edilen gerilme ve birim sekil degisim miktarlarinin gercek

malzeme 6zelliklerini gosterebilmesi i¢in asagidaki kosullarin saglanmasi gerekmektedir:

1. Niimunenin c¢ubuklar arasinda homojen deforme olmasi; niimune-¢ubuklar
araylizeyindeki gerilmelerin esit olmasi.

2. Cubuklar iizerindeki gerilme dalgalarinin elastik kalmasi; olusan gerilmenin
cubuk malzemesinin akma gerilmesinin altinda olmasi.

3. Dalganin ¢ubuklar {izerinde ihmal edilecek oranda bozunarak hareket etmesi.

Birinci kosulun olusmasi i¢in, dalganin numune iginde, 4-5 defa ileri-geri gidip gelmesi
gerekmektedir (RAVICHANDRAN, 1994). Bu yiizden SHPB’dan elde edilen gerilme ve
birim sekil degisim miktarlar1 yaklasik ilk 5-10 mikrosaniyede gercek malzeme &zelliklerini
gosterememektedir. Yukarida verilen denklemlerin gecgerli olabilmesi i¢in ikinci kosulun
mutlaka saglanmasi gerekmektedir. Dikkat edilecegi lizere, ¢gubuklar iizerinden yapilan birim
sekil degisimi Ol¢limii nlimune-cubuklar arayiizeylerinden uzak noktalardan (Sekil 7(a))
yapilmaktadir. Dalganin niimune-¢ubuklar arayiizeyinden 6l¢lim yapilan noktalara ulasana
kadar bozunmamasi1 gerekmektedir. Eger dalgalardaki bozunmalar 6nemli miktarlarda ise,
hesaplanan gerilme ve birim sekil degisim miktarlarinin, dalgalari 6l¢iim yapilan noktalardan
numune-cubuk araylizeylerine kaydirarak diizeltilmesi gerekmektedir (FOLLANSBEE,
1993). Basma deneylerinde kullanilan HPB’nin yukaridaki kosullara uygunlugu ve 6zellikleri
diger bir calismada tartisgtimistir (GUDEN, 1998).
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3.2 Hopkinson Basing¢ Bar testi verilerinin islenmesi

Birim sekil degisimi, birim sekil degisimi hiz1 ve gerilmenin hesaplamasi i¢in birim sekil
degisimi geyclerinden elde edilen verilerin kullanilan 6l¢lim sistemine bagh olarak islenmesi
gerekmektedir. Alan ve iletilen gubuklardan 6l¢iilen birim sekil degisimleri elde edildikten
sonra bir veri isleme prosediirii uygulanmaktadir. Sekil 8’de 2024 Al numunesinin HBB testi
sonucunda dSlgiilen alan, geri gelen ve ileten birim sekil degisimleri, tipik HBB test 6l¢iimiine
ornek olarak gosterilmektedir. Deneylerde kullanilan birim sekil degisim gey¢ Ol¢lim sistemi
“tam koprii’” olmasi nedeni ile agagida verilen denklemler sadece “’tam koprii’” 6l¢iimii igin
gecerlidir.  Numunede olusan birim sekil degisim miktar1 asagidaki denklemle

hesaplanmaktadir,

2C,  2fe (V)t
Ty G KV (12)
n G K Ve(l+0)

Denklem 12°de Gg, Kg, Ve ve ¢ kullanilan birim sekil degisimi gey¢ diizeltici kazanimi,
birim sekil degisimi gey¢ faktorii, birim sekil degisimi geyc kopriisii calisma voltaji ve gubuk

malzemesinin Poisson oranidir. Benzer olarak niimunedeki gerilme,

A 2¢,(V
% =x PGk V( 1) ) (13)
n KV (1 +9)
denklemiyle, deformasyon hiz1 ise
én _ _2CQ 28g(V) "
U, GgKng 1+ )

denklemi ile hesaplanabilir.
Deneylerde kullanilan HBB test diizeneginde 19 mm ¢apinda INCONEL 718 gubuklar

kullanilmistir (Sekil 8). Alan ve ileten ¢ubuklarin uzunluklar sirasi ile, 3450 mm ve 1850 mm
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dir. Iki farkl1 ¢arpan ¢ubuk uzunlugu kullanilmistir; 356 mm ve 178 mm. Kisa ¢arpan gubuk
kulanilmas1 ile dalga kalma siiresi azalmakta ancak niimunede daha yiiksek deformasyon
hizlar1 olusturmaktadir. Uzun carpan ¢ubukta ise niimunede daha fazla birim sekil degisimi
olugmakta ancak deformasyon hizi daha diisiiktiir. Kullanilan HBB test aparati ve Inconel
718 gubuklar i¢in Cg, E, Gg, Kg, Ve ve ¢ degerleri sirasi ile 4930 m/s, 200 GPa, 200, 2.09,
9.75 V ve 0.29°dir. Sekil 8’de gosterilen birim sekil degisimi Olgiimleri i¢in yukaridaki
denklemlerlerle hesaplanan gerilme-sekil degisim miktar1 ve birim sekil degisimi hizi- birim

sekil degisimi grafkleri sirasi ile Sekil 9(a) ve (b)’de gosterilmektedir.

Sekil 8 University of Delaware HBB test diizenegi.
4
S 2 geri gelen
3
IS
3
R U R
£
K N R N
g
z 2 iletilen
&
E
o 4| ]
alan
_67\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (mikro saniye)
Sekil 9 HBB’dan elde edilen tipik birim sekil degisimi 6l¢iimleri.
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3500 | v e
3000 |
2500

2000 |

Gerilme (MPa)

1500

Birim sekil degisim hizi (s")

1000 |

500

o bbb b
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Birim sekil degisimi Birim sekil degisimi
(a) (b)
Sekil 10 Sekil 9°daki birim sekil degisimi dl¢limiinden hesaplanan (a) gerilme ve (b)

birim sekil degisimi hiz1 grafikleri.

33 Tek, iki ve ii¢ katmanh seramik, kompozit ve lastik

Projede test edilen zirh malzeme sistemi mekanik empandansit olduk¢a farkli olan
malzemelerden olusmaktadir. Bunlar, seramik, kompozit ve lastikdir. Bu malzemler
baslangigta tek olarak yiiksek hizlarda test edilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilan niimerik
modeli dogrulamak i¢in kullanilmistir. Test edilen ¢ok katmanli ilk malzeme grubu ise
seramik ve kompozitten olusan iki katmanli malzemedir: 13,96 mm kalinligindaki aliimina
seramik plaka (Coors, 99%) ve 11.3 mm kalinligindaki S2 cam 6rgii fiber (alansal yogunluk
0.81 kg/m?)/SC15 epoksi (lastik ile giiclendirilmis) kompozit plakadir. Seramik malzeme,
S2/SC15 kompozit malzemeye kompozit prosesi esnasinda yapistirilmistir. Bu katmanlar
Sekil 2’de, kompozit plakanin kalinlik yoniindeki  mikro yapist ise Sekil 11°de
gosterilmektedir. S2/SC15 kompozit malzeme vakum altinda resin transfer kaliplama
yontemi ile University of Delaware’deki Center for Composite Materials’da hazirlanmistir.
Kompozit malzemenin statik ve dinamik 6zellikleri daha 6nce detayli calisilmistir (GUDEN,
2004). Ikinci asmada ise iki tabaka arasina 1.5 mm kalinliginda Ethylene-propylene-diene

monomer (EPDM) lastik konularak 3 katmanli malzemeler olusturulmus ve test edilmistir.
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Sekil 11 Deneylerde kullanilan S2 cam fiber/SC-15 kompozit plakasinin
kalinlik yoniindeki mikro yapisi

11,25 mm veya 15,71 mm veya 19 mm c¢apindaki silindirik numuneler
plakalardan delme yonetemi (core-drill) ile kalinlik yoniinde hazirlanmistir. Sekil 2°de HBB
test nimune Ornegi goriilmektedir. Niimuneler statik ve yiiksek hizlarda basma testine tabii
tutulmuglardir.  Projenin kapsami dalga ge¢isini 6lgmek oldugu icin raporda HBB test
sonuclart verilmistir. HBB testleri 400 ve 1200 s™ deformasyon hizlarinda gergeklestirlmistir.
Deformasyin hizi, carpan c¢ubugun hiz1 ile ve dolayist ile gaz tabancasinin hizi ile
degistirilmektedir. Seramik tabaka tiim test ve niimerik modelde alan dalgay:1 ilk goren
tabakadir. Seramik malzeme testinde olusan birim sekil degisimi %1-2 civarlarinda
olmasindan dolay1 HBB testinde geri gelen dalgadan birim sekil degisimi hesaplanmasi dogru
veriler saglayamamaktadir. Niimume {izerinden gecen gerilme dalgasini 6lgmek i¢in birim
sekil degisim geyc¢leri katmalar iizerine yapistirilmistir. Kullanilan birim sekil degisim geyc¢
elementleri (plastik malzeme hari¢) 0,76 mm uzunlugundadir. Bazi deneylerde, geycler
niimunenin iizerinde seri olarak yerlestirilmistir. Bu testler sonucunda niimune iizerinde
olusan birim sekil degisimi oOl¢iilerek, malzeme iizerinde gegen gerilme miktar1 zaman ve
posizyona bagli olarak haritalandirilmistir. Bu metot ¢ok katmanli mazlemelerin yiiksek
hizlardaki mekanik testine 6nemli bir katkidir. Sekil 12(a)’da gosteridigi lizere bazi teslerde,

arayiizey lastik mazlemesinin yatay yondeki deformasyonunu sinirlamak i¢in ortasi delik bir
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celik plaka kullanilmistir. Plaka ile lastik tabaka yiizeyi baslangi¢cinda birbirleriyle siki temas
halindedir. Ayni sekilde, Sekil 12(b), kullanilan geygelerin poziyonu sematik olarak
gosterilmistir.

Yiiksek deformasyon hizlarinda seramik malzeme Inconel c¢ubugu deforme
etmektedir. Cubuk yiizey deformasyonunu engellemek i¢in c¢ubuk/niimune yiizeylerine
Inconel plakalar yerlestirilmistir. Bu plakalarin ¢api, ¢ubugun c¢api ile aynidir, dolayist ile

empadans farki olusturmamaktadir.

B

(a) (b)
Sekil 12 (a) Smirlandirilmis (lastik) 3 katmanli test numunesi ve (a) birim sekil
degisimi geyclerin numune iizerinde yerlesimin sematik gdsterimi.

3-boyutlu bir sonlu elemanlar modeli, seramik, kompozit ve lastikten olusan ¢ok
ve tek katmanli malzemelerde gerilme gecisini belirlemek i¢in kullanilmistir. Gerilme gegis
analizi ticari sonlu elemanlar LS-DYNA 970 kodu ile yapilmistir. Model ve mes LS-
INGRID’de olusturlmustur. Modelde iki eksenli simetri kabiil edismis ve buyiizden HBB
c¢ubugunun sadece “2’ii modellenmistir (Sekil 13(a)). Her bir modelde, modelleme sonuglari
niimune ve alan ve iletilen c¢ubuklar iizerinde ve geyglerin bulundugu noktalarda
gosterilmistir. Modellemede arzulanan ideal sonu¢ model sonuglarinin gey¢ Olciim
sonuclarina uymasidir. Bu ise kullanilan modelin niimune iizerinde herhangi bir noktada
gerilme ve birim sekil degisimini dogru belirledigini gosterecektir. Elde edilen sonuclar lokal

gerilme 6l¢iimiinde ve kirilmanin olustugu bolgeleri belirlemekte kullanilabilir.
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(a) (b)

Sekil 13 (a) HBB sonlu elemanlar ¢gubuk mes modeli ve (b) cubuk kesit
alaninda kullanilan mes modeli.

Cubuk ¢eyrek kesitinde toplam 75 element kullanilmis; bu ise ¢ubuk ¢apinda 10
elemente karsilik gelmektedir (Sekil 13(b)). Cubuk iizerinde ise 400 element kullanilmistir.
Kontak arayiizeylerinde mes rafinasyonunu saglamak i¢in ¢gubuk ekseni boyunca mes biasing
kullanilmistir. Kullanilan HBB modelinde mes duyarliligi belirli bir gerilme dalgasinda
cubuklar ve niimune yiizeylerindeki element sayilar1 degistirilerek belirlenmistir.
Hesaplamalar farkli mes yogunluklarinda yapilmistir. Model sonuglart ¢ubukta olusan
gerilme dalgalanmalarinin frekansinin deneysel olarak 6l¢iilenlerle (Pochhammer mode) ayni
oldugunu gostermistir. Yapilan bu ilk mes duyarlilik analizleri sonucunda, kabul edilebilir
asgari element sayist modelemede kullanilmistir.

Test edilen malzemeler 8-diiglimlii kat1 element, arayiizeyler ise siirtiinmesiz
otomatik kontak kayma yiizeyi ile modellenmistir. Carpan ¢ubuk hizi baglangic durumu
olarak belirlenmis ve diger tiim sinirlar serbest olarak herhangi bir yonde hareket
edebilmektedir. Hesaplama zamanimi azaltmak i¢in, modellemede 1524 mm uzunluktaki
cubuklar kullanmilmigtir. Bu ise dalga transit ge¢is zamanini kisaltmis; ancak dalga seklini ve
boyutunu etkilememistir. Bir ka¢ niimerik modelleme de tam ¢ubuk boyutlarinda
gerceklestirilmis ve sonuglar kisa cubuk sonuglari ile karsilastirllmistir. Her iki durum
arasinda Onemli bir fark gozlenememistir. Kullanilan modelin gegerliligi uzun ¢ubuklarda

(serbest ve sabit u¢) tek-boyutlu dalga gecisini simiile ederek de kanitlanmastir.
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Modellemede otomatik zaman araligi (time step) opsiyonu secilmistir. Bu
opsiyonda LS-DYNA baslangic zaman basamak boyutunu belirlemektedir. Coziimleme
esnasinda LS-DYNA elemetleri siirekli kontrol ederek, yeni bir zaman araligin1 asagidaki

denkleme gore belirlemektedir,
At™! = TSSFAC * min{At,, At,,......, At } (15)

Burada N ve At element sayist ve zaman araligidir. Zaman aralig1 kabaca akustik dalganin bir
elementi gegmesi i¢in gereken en kisa karakteristik uzunluga karsilik gelmektedir. Denklem
15°de TSSFAC skala faktorii olup stabilite nedeni ile 0,90 alinmstir..

Modellemede kullanilan malzeme o6zellikleri Tablo 1°de listelenmistir. Seramik
malzeme izotropik elastik, kompozit ise ortotropik elastik malzeme olarak modellenmistir.
Lastik linear olmayan malzeme oOzelligi gostermektedir. Lastik dfeformasyonu deneysel
malzeme verileri kullanilarak Ogden malzeme modeli (OGDEN, 1984) ile simiile edilmistir.

Bu model deneysel test sonuclari ile %700 bieim sekil degisimlerine kadar uyumluluk

gostermektedir. Son olarak Inconel ¢ubuklar izotropik elastik malzeme olarak
modellenmisgtir.
Tablo 1 Modelde kullanilan malzeme 6zellikleri
Malzeme Elastik modily Poisson orani Yogunluk Digerleri
(GPa) (kg/m>)
Seramik 370 0.22 3900 -
Lastik - 0.4995 1200 -
E:24.1 v21:0.12 G: 2.86 (GPa)
Kompozit E,: 24.1 v31:0.173 1850 G,: 2.86 (GPa)
Es: 8.0 v32:0.173 G3: 2.86 (GPa)
Inconel 207 0.3 7850

E; :kalinlik yonii ve G: Kayma modiilii
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34 Fonksiyonel dereceli SiC/Al metal matris kompozit

FD metal matris kompozit yapilar toz metaliirjisi yontemi ile hazirlanmistir. Al ve SiC
tozlarinin boyutlar1 Micromeritics Particle Size Analyzer ile 6l¢iilmiis olup Tablo 2’de
listelenmistir. Al ve SiC tozlarinin ortalama boyutlari sirasi ile 37 ve 22 um’dur. Alasim tozu
yerine ylksek saflikta Al tozu secilmesinin nedeni ise alasim elementleri ile olusacak

reaksiyonlardan kaginilmasidir.

Tablo 2 FDM iiretiminde kullanilan tozlarin 6zellikleri.
Ortalama D D D
Toz Boyut | fuk | boyut (%10) | (%50) | (%90)
(km) (um) (um)  (um) | (um)
Al (Aldrich) <74 199% 37.13 17.32  |34.64 69.28
SiC, (Aldrich) <37 20.12 12.25 223 334

Tek ve ¢ok katmanli FD kompozit malzeme hazirlamada kullanilan toz metaliirjisi
metodu agamalar1 Sekil 14°de gosterilmektedir. Metot Al ve SiC tozunun plastik bir kap
i¢erisinde donen mil lizerinde karistirilmasi ile baslamaktadir. Toz karisim daha sonra 16 mm
capinda bir ¢elik kalip icinde (Sekil 15) 600 MPa basingta tek yonde hidrolik pres ile
basilmaktadir. Cok katmanli malzemede her bir katmanin kalinliginin birbirine esit olmasina
dikkat edilmistir. Katmanli malzeme hazirlanirken her bir katman siras1 ile 100 MPa basing
altinda basilmaktadir. Daha sonra tiim malzeme 600 MPa basing altinda basilmistir. Preslenen
silindirik malzemeler 16 mm capinda ve 10 mm uzunlugundadir. Bir sonraki asamada ise
basilan numuneler 650 °C’de 1 saat 1s1l isleme maruz kalmuglardir. Isil islemin amaci
malzemede homojenlik saglamak ve olusan gerilmeleri azaltmaktir. Oksidasyonu 6nlemek
icin 151l islem kapal1 (kaynaklanmis) ¢elik bir kutu i¢erisinde yapilmistir. Isil islem sonrasinda
numuneler Shimadzu AG-I 250KN Test makinesinde 1.7x 107 s™ deformasyon hizinda %60
birim sekil degisimine kadar kalinlik yoniinde basilmistir. Basma igslemin temel amac1 olusan
bosluklar1 azaltarak malzemeyi yogunlastirmaktir. Basma testi esnasinda katmanlar arasindaki
Poisson orani farkliligindan dolay1 ara yiizey sinirlar1 egilmektedir. Egilen katmanlar arasi
siir Sekil 16’da goriilmektedir. Son olarak katmanlar arasinda diiz bir sinir olusturmak igin
Sekil 16’da goriildiigii lizere malzeme kesikli cizgilerden 10 mm kare seklinde kesilmistir.

Kesilen numuneler daha sonra statik ve yliksek hizlarda basma testine tabi tutularak,
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deformasyon hizinin mekanik 6zelliklere etkileri belirlenmistir. Yukaridaki metot kullanilarak
8 farkli tek ve ¢ok katmanli metal matris kompozitler hazirlanmistir. Tablo 3’de
hazirlanan numuneler listelenmistir. Tek katmanli malzemeler %0, %10 ve %20 SiC
icermektedir. Diger malzemeler ise 2, 3, 5 ve 6-katmanli Al metal matris kompozitlerdir.
Hazirlanan kompozit numunelerin basma testi oncesi yogunluklart Archimedes
yogunluk metodu ile Precisa XB 220A terazisinde oOl¢iilmiistiir. Statik basma testleri
Shimadzu AG-I 250KN mekanik test cihazinda 1.7x 107 s deformasyon hizina karsilik

gelen 1 mm min"' deplasman hizinda yapilmistir. Yiiksek hiz deformasyon testleri ise

University of Delaware’deki HBB test diizeneginde 1000 s-1 ve 3500 s-1 deformasyon hizi

araliginda yapilmistir.

Al ve SiC N Soguk N Sinterleme > Statik tek yonlu N Kesme

toz karistirma presleme (650°C, 1 saat) deformasyon (%60)
Sekil 14 FD kompozit hazirlama basamaklari.
_ 40 mm _
50 mm 3
30 mm
g
=
g
24 : Y
15| mm
10 mm !
B S
. 12 mm
) 40 mm
Sekil 15 Toz basmada kullanilan ¢elik kalip.
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Sekil 16 Iki katmanli bir numunenin deformasyon sonrasi kesit goriiniisii.
Tablo 3 FD kompozit numunelerin siniflandirilmasi.
%SiC
0 (saf Al)
Tek
10
katmanh
20
0/10
10/20
Cok 0/10/20
katmanh | 0/2/4/6/8/10
0/5/10/15/2
0

Basma veya ¢ekme testi esnasinda test makinesi ve Ol¢im aparatlari numune ile

deplasmana ugramaktadir. Dolayisi ile test makinesinde Ol¢iilen deplasman; makine (3,) ve

numune (0) deplasmanlarinin toplamidir. Eger vCR deplasman hizi ise herhangi bir zamanda

(t) toplam deplasman (&)

F
6 =6+8 =vcprt=el +—

K

(16)

Burada e, 1, F ve K sirast ile miihendislik birim sekil degisimi, niimunenin ilk yiiksekligi,

kuvvet ve makina sabitir. Denklem 16 soyle diizenlenebilir,
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F
(Vert— E)
e=—"—""— 17)
1
K’nin degeri basma testi aparatlarinin niimune olmaksizin en yiiksek yiike kadar basilmast ile
belirlenir. Miihendislik gerilmesi (S), gercek stress (o) ve gergek birim sekil degisimi

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmigtir:

F
=
A, (18)
c=S(-e) (19)
e=In(l1-e) (20)

Burada A, numunenin ilk kesit alanidir.

10/20 FD kompozit malzemede dalga gecisi LS-DYNA 960 solu elemanlar programi
ile incelenmistir. katmanlarin kalinlar1 2.5 mm’dir. Deneysel malzeme basma 6zellikleri
programa direkt girilmistir. Kullanilan model, seramik, kompozit ve lastikten olusan c¢ok

katmanli malzeme de dalga gegisi i¢in kullanilan modelin aynisidir.
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4. BULGULAR

4.1 Tek katmanh seramik, kompozit ve lastik testi

Tek katmanli numunelerde ilk deneyler ve niimerik hesaplamalar seramik ve kompozit
izerine yapilmistir. Sekil 17(a) ve (b) seramik malzemenin HBB testinde deneysel 6l¢iilen ve
niimerik hesaplanan alan ve iletilen gubuk gerilmelerini sirasiyla gostermektedir. Ayni1 veriler
Sekil 18(a) ve (b)’de kompozit numune i¢in gosterilmistir. Model ve deneysel gerilmeler
arasinda uyumluluk bu sekillerde agik¢a goriilmektedir. Niimerik ve deneysel gerilmeler
arasindaki temel farklhilik ¢oziliniirliik farkidir. Cubuklar iizerinde kullanilan geyclerin
uzunlugu 3,2 mm’dir; gerilmeler 3,2 mm’lik bolgede ortalama gerilme olarak olciilmektedir.
Numune {izerinden alinan Ol¢limlerde ise hassasiyeti artirmak i¢in 0,76 mm uzunlugunda
geycler kullanilmugtur.

Sekil 19(a)’da seramik numune iizerinde 3 farkli yerde (A, C ve B) hesaplanan
gerilmeler gosterilmektedir. Bu sekilde geyg yerlerinden A alan ¢ubuga, C ise ileten ¢ubuga
yakindir; B ise numunenin ortasindadir. Sekil 19(a) goriilecegi tizeri seramik numune
tizerindeki gerilmeler diizensizdir ve gerilmeler orta kisimda en kiiglik, kenar kisimlarda ise
biiyliktiir. Benzer gerilme diizensizligi Sekil 19(b)’de tek katmanli kompozit numune i¢inde
gosterilmistir.  Bu sonuglar agik¢a secgilen Ol¢iim noktasinin gerilme degerlerinin
belirlenmesinde kritik oldugunu gostermektedir. Bahsedilen niimerik hesaplamalarda
kullanilan 6l¢im noktalar1 ¢gubuklardan 2 mm uzakliktadir. Orta kisimdan yapilan Slgiimlerle
karsilastirildiginda ug¢ kisimlarda gerilmede %10’luk artislar hesaplanmustir. Olgiim yerleri
cubuklardan 0,2 mm uzaklikta alindiginda, gerilmeler iki katina ¢ikmaktadir. Numuneden
almacak o6l¢iim yerlerinin dlgiilen gerilmeyi oldukca fazla etkiledigi goriilmektedir. Sekil
19(c) ve (d) sirasiyla seramik ve kompozit malzemenin ortasinda geyglerle dlgiilen deneysel
gerilmeleri gostermektedir. Deneysel gerilmelerin sekli ve boyutu niimerik gerilmelerle
uyumlu oldugu goriilmektedir. Yine benzer sekilde, nlimerik Ol¢limlerin ¢oziiniirliigiiniin

deneysel dl¢iimlerden daha yiiksek oldugu bu sekillerde goriilmektedir.
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Sekil 17

Gerilme (MPa)

Gerilme (MPa)

Seramik numune HBB testinde alan ve ileten ¢ubuklarda birim sekil degisimi
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Zaman (mikrosaniye)

(b)

geye degerleri: (a) deneysel ve (b) niimerik.
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Sekil 18

Gerilme (MPa)

Gerilme (MPa)

Kompozit numune HBB testinde alan ve ileten ¢ubuklarda birim sekil degisimi
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geyc degerleri: (a) deneysel ve (b) niimerik.
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Gerilme (MPa)

Gerilme (MPa)
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Sekil 19 (a) seramik numune iizerinden 3 farkli yerde hesaplanan Z-gerilmesi (numune

boyunca), (b) kompozit numunede 3 yerden hesaplanan Z-gerilmesi ve numunenin ortasindan
deneysel 6l¢iilen Z-gerilmesi, (¢) seramik ve (d) kompozit.
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Sekil 20°de ii¢ farkli yontemle 6lciilen seramik numune gerilmesi karsilastirma amaci
ile gosterilmektedir. Bunlar yontemler sirasi ile niimerik, numune {izerine yerlestirilen gey¢
ve klasik HBB gerilme hesaplama ydntemleridir. Niimerik hesaplama ve geyc Olgiimi
numunenin orta noktasinda yapilmistir. Niimerik ve numune iizerinden dlciilen gerilmeler
Sekil 20’de goriildiigli lizere HBB gerilme hesaplama yonteminden daha hassastir ve

birbirlerinin benzeridir.
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300 400 500 600 700
Zaman (mikrosaniye)
Sekil 20 Seramik numunenin ortasindaki %erilmeler: (A)niimerik, (B) numune
tizerindeki gey¢ ve (C) HBB’dan hesaplanan. (Grafikler zaman ekseninde kaydirilmistir).

Sekil 21(a) ve (b)’de sirasiyla HBB testi esnasinda seramik ve kompozit numunede olusan
niimerik gerilme-uzaklik-zaman grafikleri gosterilmektedir. Burada kullanilan uzaklik
normalize uzakliktir. Normalize uzaklik 0, alan c¢ubuk/seramik numune ara yiizeyine,
normalize uzaklik 1 ise seramik/ileten ¢cubuk ara yiizeyine karsilik gelmektedir. Bu sekiller
olusan gerilme dalgasinin numune igindeki gec¢isinin anlagilmasina olanak saglamaktadir.
Sekil 21(a) ’da goriilecegi lizere seramik numune boyuca gerilme diizensiz dagilmaktadir.
numune uclarinda gerilmeler daha yiiksek, numune ortasinda ise daha diisiiktiir. Ancak
kompozit numunede gerilmeler daha homojendir (Sekil 21(b)). Bu bulgular akustik olarak
yumusak olan malzemelerde, sert olan malzemelere gore gerilmelerin daha homojen

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 21 (a) seramik ve (b) kompozit numunede gerilme-uzaklik-zaman grafikleri.
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EPDM lastik genel olarak iyi bir sok emici malzeme olarak bilinmektedir. Cekme ve
basma yiikleri altinda oldukga fazla lineer olmayan davranig gosterir. Daha 6nce bahsedildigi
lizere lastigin ara yilizey malzemesi olarak kullanimi zirh yapilarin = “’¢oklu g¢arpma’
kapasitesini artirdig1 ileri siiriilmektedir. Sekil 22°de EPDM lastigin serbest ve smirl
durumunda HBB testi gerilme-birim sekil degisimi grafikleri gosterilmektedir. Lastik serbest
durumda plato gerilmesi sonrasinda artan gerilmeler gostermektedir.Sinirlt durumda ise ¢ok
disiik birim sekil degisim miktarlarinda gerilmeler asir1 yiikselmektedir. Sekil 22 yanal
siirlamanin lastik deformasyonunu tamamen degistirdigini gostermektedir. Zirh malzeme
sisteminde ara yiizey malzemesinden beklenen temel Ozellikler diisiik gerilmelerde
deformasyon ve arka kompozit tabakaya diisiik yiiklerin iletilmesidir. Lastik, sinirli durumda
bu gorevi yerine getirememektedir. Sekil 23’de EPDM lastik Ogden modeli, deneysel basma

gerilme-birim sekil degisimi grafigi ile karsilagtirilmaktadir. Niimerik ve deneysel sonuglar

oldukga iyi uyum gostermektedir.

600
L = Serbest, 20.5 m/s i
500 =——i— Sinirli, 20.5 m/s —
~~ L
s — ;
A 400 - : -
= : !
~ i .
g 300 I ]
= : ;o
S 200 S ]
w r ) H
100 |- P i ]
i .= ;
'\‘--- _____________ '|
0 I | TR T T R E SO S ST SN NN R NN | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Birim sekil degisimi
Sekil 22 EPDM lastik numunenin serbest ve smirli durumda HBB testi sonucunda

olciilen gerilme-birim sekil degisimi grafikleri .
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Sekil 23 EPDM lastik numunenin Ogden modeli (niimerik) ve deneysel

gerilme-sekil degisimi grafikleri.

Lastigin HBB testindeki deformasyonu yliksek hiz kamera (Ultra 8) ile faklh
deformasyon zamanlarinda gozlenmistir. Buna paralel olarak lastik HBB deformasyonu
modellenmistir. Sekil 24(a) alan ve iletilen barlar arasindaki lastigin farkli zamanlardaki
deformasyonunu gostermektir. Ayn1 zamanlardaki niimerik lastik deformasyonu ise Sekil
24(b)’de gosterilmektedir. Bu sekillerde sol taraftaki ¢ubuk alan ¢ubuk, sagdaki ise ileten
cubuktur. Deneysel ve nlimerik deformasyon sekil sonuglari lastigin ¢ubuklar arasinda
homojen deformasyona ugradigimi gostermektedir. Deneysel ve niimerik deformasyon
sekillerindeki uyumluluk ise kullanilan lastik modelinin gercek malzeme davranisina ¢ok

yakin oldugunu ispatlamaktadir.
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Sekil 24 EPDM lastik malzemenin farkli zamanlarda HBB ¢ubuklar1 arasindaki

deformasyonu: (a) deneysel ve (b) nlimerik.
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4.2 iki katmanh seramik ve kompozit testi

Iki katmanli seramik/kompozit malzemeler HBB’inda test edilerek, deformasyonlari
modellenmistir. Sekil 25(a) ve (b) sirasi ile iki katmanli malzemenin HBB testinde olusan
deneysel ve niimerik alan, geri gelen ve iletilen gerilmeleri gostermektedir. Deneysel ve
nimerik sonuglar tek katmanli malzemelerde oldugu gibi olduk¢a  benzerdir. Bu
malzemelerde iletilen gerilmeler tek katmanli kompozittin HBB testindeki iletilen
gerilmelerle benzerlik gostermektedir. Bu ise iki katmanli malzemede kompozite seramik
katmani eklenmesinin gerilme gecisini etkilemedigini gostermektedir. Esasen seramik katman
kompozit i¢in sadece sert bir kaplama olusturmaktadir. Sekil 25(c)’de ise gerilme-uzaklik-
zaman grafigi gosterilmektedir. Tek katmanli malzemelerde gozlendigi gibi, seramik
malzemede gerilmelerin numune boyunca diizensiz oldugu bu sekilde goriilmektedir. Sekil
25(c)’den goriilecegi lizere ara ylizeyde basma gerilmeleri daha diisiiktiir ve maksimum
gerilmeler seramik/alan bar ara ylizeyine yakin bolgede olugsmaktadir.

Sekil 26(a) ve (b)’de sirastyla seramik numune {izerinde 3 farkli noktada hesaplanan
gerilmeler ve yine seramik numunenin ortasindan geyg¢ ile Olclilen deneysel gerilme
gosterilmektedir. Benzer grafikler kompozit numune i¢in Sekil 26(c) ve (d)’de
gosterilmektedir. Tek katmanli seramik numune ile karsilastirildiginda, iki katmanl
malzemedeki seramik katmanindaki gerilmeler daha fazla dalgalanmalar gostermektedir.
Ayrica, iki katmanli numunede seramik katmanindaki gerilme profili kompozit katmanindaki
gerilme profiline benzemektedir. Bu ise iki katmanli malzemede kompozit tabakasinin

seramik tabakasi iizerinde olusan gerilmelerde etkin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 25 Iki katmanli seramik/kompozit malzemede (a)deneysel ve (b)niimerik alan,

geri gelen ve iletilen gerilmeler ve (c)niimerik gerilme-zaman-uzaklik grafigi.
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Gerilme (AMPa)
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(d)
Sekil 26 Iki katmanli malzemede gerilme hesaplamalari: (a)seramik numunede 3 farkl

noktadan hesaplanan Z-gerilmesi ve (b)ortadan deneysel Olgiilen gerilme, (c) kompozit
numunede 3 farkli noktadan hesaplanan Z-gerilmesi ve (d)ortadan deneysel Olctilen gerilme.
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4.3 Uc katmanh seramik, lastik ve kompozit testi

Sekil 27(a) ve (b)’de siras1 ile serbest lastik durumu i¢in li¢ katmanli malzemede
HBB deneysel ve niimerik test sonuglari, Sekil 27(c) ve (d)’ise sinirh lastik durumu igin ii¢
katmanli malzemede HBB deneysel ve niimerik test sonuglar1 gdsterilmektedir. Serbest lastik
durumunda iletilen gerilme deformasyon zamaninda yavasga 60 MPa’la kadar ylikselmektedir
(Sekil 27(b)). Sinirlt lastik durumunda ise geri gelen ve iletilen gerilmeler serbest durumdan
oldukca farklidir. Sinirli durumda iletilen gerilme 200 MPa’a kadar yiikselmektedir. HBB
serbest lastik testi esansinda seramik katmanda deneysel Olciilen ve hesaplanan gerilmeler
sirastyla Sekil 28(a) ve (b)’de, kompozit katmanda ise Sekil 28(c) ve (d)’de gosterilmektedir.
Sekil 28(a) ve (b)’de goriildiigii lizere seramikteki gerilmeler zamanla 6nemli degisimler
gostermektedir. Alan g¢ubuk/seramik ara yiizeyindeki gerilmeler  seramik/lastik ara
ylizeyindeki gerilmelerden daha yiiksektir. Benzer sekilde kompozit malzemede olusan
gerilmeler zamanla degisimler gostermektedir. Ayrica Sekil 28’de gdsterilen niimerik gerilme
degerleri deneysel Olciilen gerilmelerle uyumluluk gostermektedir. Sekil 29(a) ve (b)’de
sinirl lastik durumunda seramik ve kompozit numunede Olgiilen ve hesaplana gerilmeler
strastyla gosterilmistir. Aralarindaki ¢ok az farkliliklara ragmen, niimerik ve deneysel veriler
oluk¢a benzerdir. Bu sekillerde dikkat ¢eken dnemli bir nokta ise, sinirli durumda seramik ve
kompozit katmalindan benzer boyutta gerilmelerin gegisidir. Sekil 30(a) ve (b)’de ise sinirlt
ve serbest lastik durumlarinda seramik ve kompozit numunelerde 6l¢iilen deneysel gerilmeler
gosterilmektedir. Sinuirli lastik durumunda hem seramik ve hem de kompozitten daha yiiksek
gerilmeler gdgmektedir. Sekil 30°a  karsilik gelen niimerik veriler Sekil 31°de
gosterilmektedir. Niimerik sonuglar yine deneysel gerilme sonuclari ile paralellik

gostermektedir.
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Sekil 27 Ug katmanli malzeme 10 m/s ¢arpan ¢ubuk hizi HBB testinde alan, geri gelen

ve iletilen gerilmeler: serbest lastik durumu: (a) deneysel ve (b) niimerik ve sinirl lastik
durumu:(c) deneysel ve (d) niimerik sonuglar.
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Sekil 28 Ug tabakali serbest lastik malzeme HBB testinde (V = 10 m/s) seramikteki

(a)deneysel ve (b)niimerik gerilmeler ve kompozitteki (c) deneysel ve (d) niimerik
gerilmeler.
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Sekil 29 Sinirl lastik durumu i¢in {i¢ katmanli malzemenin HBB testinde
(V =10 m/s) (a) seramik malzemede olusan deneysel ve niimerik gerilmeler

ve (b) kompozit malzemede olusan deneysel ve niimerik gerilmeler.
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Sekil 30 Ug katmanli malzeme HBB testinde (V = 16 m/s) serbest ve

siirli lastik durumunda ﬁ?) seramik malzemedeki deneysel gerilmeler ve
(b) kompozit malzemedeki deneysel gerilmeler.
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Sekil 31 Uc katmanli malzeme HBB testinde (V = 16 m/s) serbest ve

sinirli lastik durumunda (a) seramik malzemedeki niimerik gerilmeler ve
(b) kompozit malzemedeki niimerik gerilmeler.
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Sekil 32(a) ve (b) serbest ve sinirli lastik durumlari i¢in {i¢ katmanli malzemede
gerilme-uzaklik-zaman grafiklerini sirasiyla gostermektedir. Lastik deformasyonu sinirlama
etkisi seramik/kompozit ara yiizeyinde goriilmektedir. Sinirlama ile ara yiizey, seramik ve

kompozitteki gerilmeler 6nemli derecede yiikselmistir.
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Sekil 32 Ug katmanli seramik/lastik/kompozit malzemede nlimerik

gerilme-zaman-uzaklik grafigi (a) serbest lastik ve (b) sinirli lastik durumlari.
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Sekil 33’de ayn1t HBB hizlarinda deforme olan iki katmanli, ii¢ katmanli serbest lastikli ve {i¢
katmanli smirli lastikli numunelerin deformasyon sonrasi resimleri gdsterilmektedir. Iki
katmanli numunede seramik birden fazla pargaciga ayrilmistir (Sekil 33(a)). Benzer sekilde
sinirl lastik durumunda {i¢ katmanli numunede seramik pargaciklara ayrilmistir (Sekil 33(c)).
Ancak serbest lastik {i¢ katmanli malzemede seramik bir kag¢ parcaya ayrilmistir (Sekil 33(b)).
Bu sekiller ol¢iilen seramik gerilmeleri ile ortiismektedir. Sekil 33(a) ve (c), sinirlt lastik
durumunda seramigin iki katmanli malzemeye benzer sekilde kirildigimi gostermektedir.
Burada dikkat edilecek Oonemli nokta ise gergek zirh sistemlerinin sinir lastik durumuna

karsilik geldigidir.

Sekil 33 23,5 m/s HBB testine tabi tutulmus (a) seramik/kompozit (b) serbest lastikli {i¢
katmanli ve (c) sinirh lastikli ii¢c katmanli malzemelerin deformasyon sonrasi n resimleri.

4.4 Fonksiyonel dereceli SiC/Al metal matris kompozit testi

Statik ve yiliksek deformasyon testi oncesinde hesaplanan nispi yogunluk degerleri
Sekil 34°de gosterilmektedir. %20 SiC igeren kompozit numuneler disinda tiim tek ve ¢ok
katmanli numunelerin deformasyon sonrasindaki nispi yogunluklar1 %98’in tistiindedir. %20
SiC igceren kompozitlerin nispi yogunluklarinin diisiik olmast muhtemelen bu kompozitlerin
plastik deformasyon kapasitelerinin diisilk olmasindan kaynaklanmaktadir. Yetersiz plastik
deformasyon matris-parcacik ara yiizeyinde bulunan gozeneklerin  kapanmasini
saglayamamustir. Plastik deformasyon ayni zamanda matris ve matris parcacik ara yiizeyinde
catlak ve benzeri hasarlara neden olabilir. Bir kag numune kesilerek metalografik inceleme

yapilmistir. Bu incelemelerde makro catlaklara rastlanmamaistir.
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Sekil 34 Statik deformasyon sonucunda Al ve FD SiC/Al kompozit numunelerde

nispi yogunluk degisimi.

Tek katmanli numunelerin her birine 5 adet statik basma testi yapilmistir. Elde edilen gercek
gerilme-birim sekil degisimi grafikleri sirasiyla Al, %10 SiC ve %20 SiC i¢in Sekil 35(a), (b)
ve (c)’de gosterilmektedir. Ayrica tek katmanli numunelerin statik davranislarini karsilagtirma
amaci ile, secilen Al, %10 SiC ve %20 SiC numunelerin gerilme-birim sekil degisim
grafikleri Sekil 36°da birlikte gosterilmistir. Sekil 35 ve 36°daki tek katmanli malzeme statik
gerilme-birim sekil degisimi grafiklerinden goriilecegi lizere bu malzemeler elastik-plastik
davranis gostermektedirler. Lineer elastik bolgeden sonra lineer olmayan elastik deformasyon
bolgesinde gerilme sertlesme hizi, birim sekil degisiminin artmasi ile birlikte azalmaktadir.
SiC-pargacik takviyesi ise akma gerilmesini ve birim sekil degisimi sertlesme miktarini

artirmaktadir.
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Sekil 35 Tek katmanli Al ve kompozit niimunelerin gerilme-birim sekil degisimi

grafikleri (a)saf Al, (b) %10SiC/Al ve (¢)%20 SiC/Al.
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Sekil 36 Tek katmanli niimunelerin gerilme-birim sekil degisimi grafikleri.
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Hazirlanan ¢ok katmanli 0/10, 10/20, 0/10/20, 0/5/10/15/20 ve 0/2/4/6/8/10
numunelerin statik gergek gerilme-birim sekil degisimi grafikleri sirasiyla Sekil 37-41°de
verilmigtir. 2 katmanli 0/10 numunelerin gerilme-birim sekil degisimi grafikleri Al ile %10
SiC arasindadir (Sekil 42). 10/20 numunelerin gerilme degerleri ise %10 ve %20 SiC
numunelerinkinden daha yiiksektir (Sekil 43). 3 katmanli 0/10/20 numuneler i¢in ortalama
SiC hacim orani %10’dur. Bu numunelerin gerilme-birim sekil degisimi grafikleri %10 SiC
iceren tek katmanli kompozitle ortiismektedir (Sekil 44). 2 ve 3 katmanli numuneler arasinda
en yiiksek gerilme degerine sahip numuneler 2 katmanli 10/20 kompozitlerdir (Sekil 45).
Bunun sebebi kismen 10/20 kompozitlerin ortalama SiC oranmin yiiksek olmasidir. 6
katmanli numunelerle karsilastirildiklarinda 5 katmanli numuneler daha yiiksek gerilme
degerlerine sahiptirler (Sekil 46). 0/5/10/15/20 kompozitlerde ortalama SiC hacim oran1 %10
iken bu oran 0/2/4/6/8/10 kompozitlerde %5’dir. Sekil 47 ¢ok katmanli numuneleri tipik

gerilme-birim sekil degisimi grafiklerini géstermektedir.
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Sekil 37 (0/10) 2 katmanli numunelerin gerilme-birim sekil degisimi grafikleri.
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Sekil 38 (10/20) 2 katmanli numunelerin gerilme-birim sekil degisimi grafikleri.
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Sekil 39 (0/10/20) 3 katmanli numunelerin gerilme-birim sekil degisimi grafikleri.
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Sekil 40 (0/5/10/15/20) 5 katmanli numunelerin gerilme-birim sekil degisimi grafikleri.
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Sekil 41 (0/2/4/6/8/10) 6 katmanli numunelerin gerilme-birim sekil degisimi grafikleri.
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Sekil 42 (0/10) 2 katmanli numunenin tek katmanli numunelerle karsilastirilmas.
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Sekil 43 (10/20) 2 katmanli numunenin tek katmanli numunelerle karsilastirilmasi.
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Sekil 44 (0/10/20) 3 katmanli numunenin tek katmanli numunelerle karsilastirilmasi.
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Sekil 45 2 ve 3 katmanli numunelerin karsilastirilmasi.
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Sekil 46 5 ve 6 katmanli numunelerin karsilastirilmasi.
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Sekil 47 Cok katmanli numunelerin karsilastiriimasi.
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Sekil 48 tek katmanli numunelerde SiC hacim oraninin %10 birim sekil degisiminde
gerilme degerine etkisini gostermektedir. SiC hacim orant 0 dan %20’ye ¢ikarken, gerilme
degeri yaklastk 90 MPa’dan 135 MPa’a yiikselmektedir. SiC oraninin 0 dan %20 ye
cikmasiyla gerilme degerindeki artis yaklagik %40°dir. Sekil 49 ise ¢ok katmanlh
numunelerdeki %10 birim sekil degisimine karsilik gelen gerilme miktarini, ortalama SiC
hacim oraninin fonksiyonu olarak gostermektedir. Ayni sekil lizerinde karsilastirma amaciyla,

tek katmanli numunelerin gerilme degerleri de verilmistir.

150
‘e 140 ]
Z ‘=130
N ' - -
- A
= 2120 - ]
» 0110 | -
g E
= D100 - |
m g)n A
S 90 = .
T
S 80 ]
e T T T S T Y H R SO B |
0 5 10 15 20 25
% SiC
Sekil 48 Tek katmanli numunelerde %10 birim sekil degisimindeki gerilme miktarinin

%SiC miktarina gore degisimi.
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Sekil 49 Cok katmanli numunelerde %10 birim sekil degisimindeki gerilme miktarinin

ortalama %SiC oranina gore degigimi.

Tek katmanli numuneler 3 degisik HBB dis gember basincinda; 30,60 ve 90 psi da test
edilmistir. Bu basing degerleri 1000, 2000 ve 3000 s ' deformasyon hizlarma tekabiil
etmektedir (Sekil 50). Cok katmanli numuneler ise 2 farkli basing degerinde, 30 ve 90 psi’da,
1000 ve 3000 s ' deformasyon hizlarinda test edilmistir (Sekil 51). Deformasyon hizi her bir

test esnasinda degistigi i¢in ortalama alinarak hesaplanmistir.
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Sekil 50 Al numunelerde deformasyon hizinin birim sekil degisimi ile degisimi.
— 27805
—S 1160 5
3500 11 .
3000 | ;
L 2500 f ;
N :
= 2000 [ 1
c :
O 1500 .
> C ]
@ 1000 § ]
E 4
L 4
O 500 1
)
D | ) S R TR RARIN NSRS S RS
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Birim sekil degisimi
Sekil 51 0/2/4/6/8/10 numunelerde deformasyon hizinin

birim sekil degisimi ile degisimi.
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Sekil 52, 53 ve 54, tek katmanli numuneler (Al, %10 SiC ve %20 SiC) i¢in 3 degisik
gerilme hizindaki tipik gerilme-birim sekil degisimi egrilerini gdstermektedir. Sekillerde
goriildiigl tizere deformasyon hizi arttikca maksimum gerilme de artmaktadir. Statik testlere
benzer sekilde tek katmanli kompozitler, tek katmanlt Al numunelerden daha yiiksek gerilme
degerlerine sahiptir (Sekil 55). 0/10 numunelerdeki gerilme degerleri, statik testlerindekine
benzer sekilde Al ve %10 SiC tek katmanli numunelerin gerilme degerlerinin arasindadir
(Sekil 56). Statik testlerden farkli olarak 10/20 numunelerin yiiksek deformasyon hizi testleri
daha diisiik gerilme degerleri gostererek %10 ve %20 SiC igeren tek katmanli numunelerin

gerilme degerlerinin arasinda yer almaktadir (Sekil 57).
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Sekil 52 Al numunelerin degisik deformasyon hizlarindaki

gerilme-birim sekil degisimi grafikleri.
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Sekil 53 %10 SiC numunelerin degisik deformasyon hizlarindaki

gerilme-birim sekil degisimi grafikleri.
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Sekil 54 %20 SiC numunelerin degisik deformasyon hizlarindaki

gerilme-birim sekil degisimi grafikleri.
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Sekil 55 Tek katmanli numunelerin benzer deformasyon hizlarinda gerilme-birim sekil

degisimi grafiklerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 56 0/10 numunenin benzer deformasyon hizlarinda tek katmanli malzemelerin

gerilme-birim sekil degisimi grafikleri ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 57 10/20 malzemenin benzer deformasyon hizlarinda tek katmanli malzemelerin

gerilme-birim sekil degisimi grafikleri ile karsilastirilmasi.

Sekil 58 , 2 ve 3 katmanli numunelerin en yiiksek deformasyon hizlarindaki gerilme-birim
sekil degisimi egrilerini gostermektedir. Sekilde goriildiigii iizere 0/10/20 numunelerin
gerilme degerleri, statik testlerin aksine 10/20 numunelerden daha yiiksektir. 5 ve 6 katmanl
numunelerin testlerinde, gerilme degerlerinde biiyiik salinimlar gézlenmektedir (Sekil 59 ve
60). Gerilme degerlerinde gozlenen bu salimimlar kismen ara ylizeylerdeki dalga
yansimalarindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek birim sekil degisim miktarlarinda 5 ve 6
katmanli numunelerin gerilme degerleri (Sekil 61) benzerdir, diisiik birim sekil degisim

miktarlarinda ise 5 katmanli numuneler bir parca yliksek gerilme degerlerine sahiptir.
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Sekil 58 2 ve3 katmanli numunelerin gerilme- birim sekil

degisim egrilerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 59 0/5/10/15/20 numunelerin degisik deformasyon hizlardaki

gerilme- birim sekil degisimi egrileri.
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Sekil 60 0/2/4/6/8/10 numunelerin degisik deformasyon hizlardaki

gerilme- birim sekil degisimi egrileri.
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Sekil 61 5 ve 6 katmanli numunelerin gerilme- birim sekil degisimi

egrilerinin karsilastirilmasi.

FD malzemelere deformasyon hizi etkisi su yoOntemle belirlenmistir. Statik test
sonucunda olusan son gerilme, dinamik testteki akma gerilmesi ile karsilagtirilmistir.
Karsilagtirmada kullanilan statik ve yiliksek hiz deformasyon akma gerilmeleri Sekil 62°de

gosterilmektedir.  Sekil 63’ tek katmanli Al ve %?20SiC/Al kompozitin akma gerilme
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Sekil 62 Statik ve yliksek hiz deformasyon akma gerilmeleri.
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Sekil 63 Tek katmanli Al ve %20 SiC/Al malzemelerde akma gerilmesinin

deformasyon hizi ile degigimi.
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Sekil 64 Al, 0/10 ve 0/10/20 malzemelerde akma gerilmesinin

deformasyon hizi ile degigimi.
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Sekil 65 Al, 5 ve 6 tabakali malzemelerde akma gerilmesinin

deformasyon hizi ile degigimi.

Tablo 4’de yiiksek deformasyon hizlarinda yapilan testler ve bu testler sonucunda

kirilan numuneler listelenmistir. Tek katmanli numuneler arasinda Al ve %20 SiC’de kirilma

gbzlenmezken, %10 SiC numunelerden 2 tanesinde kirilma gézlenmistir. 3, 5 ve 6 katmanlh

numunelerde kirilma ilk katmanda ve en yiiksek deformasyon hizlarinda (~3000 s1)

gozlenmistir (Sekil 63). Taramali elektron mikroskobu (TEM) calismalari, ara yiizeyin

ayrilmasi sirasinda SiC pargaciklarmin kirildigini gostermektedir (Sekil 67). Ayrica metal

matris kompozit katmanlarmin prosesi esnasinda, katmanlarin arasinda ince bir oksit

tabakasinin olustugu gézlenmistir (Sekil 68).
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Tablo 4 Yiiksek deformasyon testleri ve kirillan numuneler.

Test
Numune|Basin¢lar
Tiir Adedi 1 Kirilan Numune Adedi
Tek Al 6 30,60,90 -
Katmanli | %10 SiC 6 30,60,90 2
Numuneler | % 20SiC 7 30,60,90 -
0/10 5 30,90 -
10/20 5 30,90 -
Cok
0/10/20 6 30,90 |4, (90 psi) Al tabakasi
Katmanl
0/2/4/6/8/10| 4 30,90 2, (90 psi)
Numuneler
0/5/10/15/2 2, (90 psi) (Al
0 6 30,90 tabakasi)

(b)

Sekil 66 Yiiksek deformasyon sonucu kirilan numuneler; (a) 0/10/20 numunelerde ara
ylizeyin ayrilmasi (0/10 ara yiizeyi), (b) 0/2/4/6/8/10 numunelerde ara yiizeyin ayrilmasi (0/2
ara yiizey1) ve (c¢) 0/5/10/15/20 numunelerde ara yiizeylerin ayrilmasi.
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AccV  Spot Magn  Det WD F—————— 20m
500KV 40 1200x BSE 65 IYTE-MAM

Sekil 67 0/10/20 numunenin ayrilan 0/10 ara yiizeyinin TEM fotografi.

AccV' SpotMagn Det WO — 2m
HOOKkY 30 15000x TLD 63 IYTE-MAM

Sekil 68 0/10/20 numunenin ayrilan 0/10 ara yiizeyinin TEM fotografi.

2 katmanli numunenin (10/20), yiiksek deformasyon hizindaki deformasyon profili ve
gerilme-birim sekil degisimi davranist LSDYNA 3 programu kullanilarak modellenmistir.
Sekil 69, 10/20 numunenin test baslamadan Onceki profilini gostermektedir.(t=0
mikrosaniye). Sekil 70(a) numunenin test sonrasindaki deformasyon profilini, Sekil 70(b) ise

numunenin deformasyon sonrasindaki fotografini gostermektedir. Sekil 71°de, 10/20 numune
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icin modelleme sonucunda ongoriilen gerilme-birim sekil degisimi davranisiyla deneysel
sonuclar1 karsilagtirllmaktadir. Model ve deney sonuglar diisiikk gerilme degerlerinde
benzerdir, artan gerilme degerlerinde ise modelleme sonucu daha yiiksek gerilme degerlerine
erismektedir. Bu farklilik katmanli numunelerde olusan mikro kirilmalardan kaynaklaniyor
oldugu varsayilmaktadir.

Her bir katmandaki gerilme degerleri de ayn1 model kullanilarak hesaplanmistir. Her
bir katmanin orta noktasindaki elementler i¢in gerilme degerleri hesaplanilarak, zamana bagl
olarak Sekil 72’de gosterilmistir. Bu sekilde goriildigi gibi, yliksek gerime degerleri diisiik

empedansh katmanda gozlenmektedir, %10 SiC.

ileten gubuk
%20 SiC
%10 SiC
, Alan cubuk
v
Sekil 69 2 katmanli numunenin profili (10/20), t = 0 mikrosaniye.
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FGM

Time = 700.03

%10 SiC

v

(a) (b)

Sekil 70 a) Modelleme sonucunda elde edilen deformasyon profili, b) 2 katmanli numunenin
test sonrasindaki fotografi (t = 700 mikrosaniye).
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Sekil 71 10/20 numunenin gerilme-birim sekil degisimi davranisi.
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%10 ve %20 SiC iceren katmanlardaki gerilme degerleri.



5. TARTISMA VE SONUCLAR

5.1 Katmanh seramik, lastik ve kompozit zirh yapilar:

Cok katmanli malzemelerde gerilme gegisi bir ¢ok parametrenin kompleks fonksiyonu olup
deneysel ve 3-boyutlu modellerle birlikte incelendiginde daha iyi anlasilacaktir. Dogrulanmis
malzeme model kullanim1 Sekil 32°deki benzeri gerileme-uzaklik-zaman grafikleri ile dalga
gecisinin detayli incelenmesine olanak saglayacaktir. Ornegin boyutu bilenen bir dalga igin,
hasara ugramayacak minimum malzeme kalinligt bu yontemle kolaylikla hesaplanabilir
kolaylikla hesaplanabilir.

HBB teknigi malzemeleri yliksek deformasyon hizlarinda test etmek i¢in yaygin
kullanilan 6nemli test teknigidir. HBB test tekniginin modelleme ile birlestirildiginde
katmanli malzemelerdeki dalga gecisini incelemek ic¢in kullanilabilecegi bu proje
gosterilmistir. Niimerik modeller numune iizerine yerlestirilen geyg¢lerle 6lciilen deneysel
verilerle dogrulanmistir. geyg verilerinden olgiilen birim sekil degisimi miktarlar sabit elastik
modiili varsayimi ile gerilme verilerine doniistiiriilmiistlir. Dolayis1 ile deneysel ve nlimerik
verilerde gbzlenen sapmalarin bir kism1 bu varsayimdan kaynaklanabilir. Bu 6zelliklede test
edilen kompozit malzeme i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Test edilen katmanli numunelerde yiiksek empedansli malzemenin 6ne veya arkaya
konulmasinin gerilme gecisine etkisi yoktur. Ancak, lastigin serbest durumunda
katmanlardaki maksimum gerilmeler azalmakta ve gerilme dagilimi heterojen olmaktadir.
Genel olarak lastige yakin yerlerde gerilmeler diisiik, uzak yerlerde ise gerilmeler yiiksektir.
Modelleme sonuglari yiiksek hizlarda gerilmenin numunede homojen dagilmadigini agikga
gostermistir. Ozelliklede katmanli malzemelerde asiri gerilme dalgalanmalarmin olustugu
belirlenmis olup, bu dalgalanmalarin malzemeler iizerinde dnemli hasarlar olusturabilecegi
diistiniilmektedir.

Bu projenin en dnemli sonucu konvansiyonel zirhlarda ara yiizey malzemesi olarak
kullanilan lastigin serbest durumunun kompozit ve seramik tabakalarindaki gerilmeleri
azalttigidir. Ancak gergek uygulamalar lastigin sinirli durumuna tekabiil etmektedir. Sinirl
lastik durumunda ise olusan maksimum gerilmeler artmaktadir. Bu projenin diger énemli
sonucu ise model ve deneysel gerilme Olglimlerinde ki sapmalarin hasarlarin bagsladigi

noktalar1 belirleme de kullanilabilecegidir.
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5.2 FD katmanh SiC/Al kompozit yapilar

Toz metaliirjisi yontemi ile hazirlanan SiC/Al FD kompozit yapilar statik ve yiiksek
deformasyon hizlarinda test edilmistir.

Metalik malzemelerde akma gerilmesinin (sabit birim sekil degisim miktarinda)
deformasyon hizi ile genellikle arttigi bilinmektedir.  Metallerde akma gerilmesinin
deformasyon hiziyla olan iliskisi asagidaki yapisal denklemle ifade edilebilir (CHIDDISTER,
1963) :

G.1 =0, tkloge

ey
burada 6, 1 /s’deki (birim deformasyon hizi) akma gerilmesi, £ deformasyon hizi duyarhiligini

gosteren bir parametre ve T ise sicakliktir. Deformasyon hizi duyarlilig: (k):

0o

k=( )e,T (22)

Ologe

denklemiyle gosterilebilir. Metalik malzemelerde, 1000 /s’ye kadar A’nin sabit oldugu ve 1000
/s’nin lizerinde ise arttigr bulunmustur (LINDHOLM, 1964). Bahsedilen deformasyon hizi
rejimlerindeki, £’nin sabit oldugu (statik - ~1000 /s) ve arttig1 (~1000 /s’den sonra) malzeme
davranislar1 iki farkli mekanizma ile agiklanmistir.  Birinci mekanizma, dislokasyonlarin
dislokasyon sebekesi, kafes atomu ve kati eriyik gibi kiiciik boyutlu engelleri termal enerji
yardimiyla agmasima dayandirilmistir (DORN, 1965). Dislokasyonlarin bu engelleri asmasi
istatiksel bir mekanizma olmasindan dolay1, yiiksek deformasyon hizlarinda dislokasyonlarin bu
engelleri asma olasiig1r azalir. Ikinci mekanizma ise, dislokasyonlarin bahsedilen engeller
oniinde beklemeden asmas1 (~1000 /s’den sonra) ve dislokasyon hareketine fonon viskositesi ve
sagilmasinin engel teskil etmesine dayandirilmistir (Dislocation Drag Mechanism) (FERGUSON,
1967). Follansbee ve digerleri, ikinci mekanizmanin bahsedilen deformasyon hizlarinda
olusamacagini, saf bakir iizerine yapilan  ¢alismalarin sonucunda ileriye siirmiislerdir
(FOLLANSBEE, 1988).
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Yukarida bahsedilen mekanizmalarin, metal matris kompozitler igin gegerliligi
tartistlmazdir. Metal matris kompozitlerin deformasyon hiz1 duyarliligina matris alagiminin etkisi
disinda baska faktorlerde etkili olacaktir. Bu faktorler sdyle siranalabilir: 1. deformasyon hizinin
kuvvetlendirici-matris araylizeyindeki dagilimi, 2. kuvvetlendiricin kirilma gerilmesinin
deformasyon hizi ile degisimi, 3. dislokasyonlarin kuvvetlendirici ile etkilesimi 4. metal matris
kompozitlerde olugan hasarlarin, 6rnegin kuvetlendiricinin kirilmasi ve arayiizeylerin ayrilmasi,
deformasyon hizi ile degisimi. Sonlu eleman yontemiyle yapilan bir ¢calismada, pargacik-matris
araylizeyinde bolgesel deformasyon hizinin, global deformasyon hizindan daha yiiksek oldugu
bulunmustur (BAO, 1996) Eger, matris alasimi deformasyon hizina duyarli ise, metal matris
kompozitlerin deformasyon hizi duyarliliginin  kuvvetlendirilmemis matris alagiminin
duyarhiligindan daha yiiksek olmasi beklenir. Bu faktoriin 6zellikle ¢ok yiksek (>10* /s)
deformasyon hizlarinda etkili oldugu, Al,03,/6061-T6 Al MMK ve matris alasimi1 6061-T6 Al’a
yapilan testler sonucunda bulunmustur (YADAV,1995)

Seramik malzemelere yapilan yiiksek hizlardaki basma deneyleri sonucunda bu
malzemelerde kirilma gerilmesinin deformasyon hiziyla yiikseldigi bulunmustur (LANKFORD,
19981). Fakat fiber ve parcacik halindeki seramikler, biitiin haldeki serimiklerden daha farkli
mekanik 6zellikler gosterebilirler. Dolayisiyla bu faktoriin etkisi bilinmemektedir.

Dislokasyon hareketinin kuvvetlendirici tarafindan engellenmesi ve engelleme
miktarinin deformasyon hizi ile degismeside, MMK’lerin deformasyon hizi duyarliligini
arttiracagt ileri siliriilmiistir (PERNG, 1993) Bu faktoriin etkisi, test edilen metal matris
kompozitlerin kuvvetlendiricilerinin boyutlar1 itibariyla siiphelidir. Son faktor, hasarlarin
deformasyon hiz ile artmasi, metal matris kompozitlerin deformasyon duyarliligini azaltacaktir.

Yukarida bahsedilen faktorler 1s1ginda, test edilen FD metal matris kompozitlerin
deformasyon hizi duyarliligint belirleyecek iki faktoriin burada Onemli olacagi
distiniilmektedir. Bunlar matris alasiminin deformasyon hizi duyarliligi ve yine matris
alasiminin  deformasyon hizi duyarliligina bagh olarak, bolgesel deformasyon hizi
degisimidir. FD katmanli metal bazli kompozitlerin deformasyonu katmanlar arasindaki
Poisson orani faklilig1 nedeni ile olduk¢a komplekstir ve katmanlar heterojen deformasyona
ugramaktadir. Katmanlar arasinda gerilme dalgas1 gecisi nedeniyle bu malzemelerin yiiksek
deformasyonlar1 oldukca karmasik hale gelmektedir. Iki katmanli malzeme modellenmesi
akustik empedansi biiyiik katmada gerilme dalgasinin daha yiiksek oldugunu gdstermistir.
Katmanli malzemede olusan hasarlar goz Oniine alinirsa modelleme sonuglarinin deneysel

sonuglarla uyumlu oldugu diistiniilebilir. Mikroskobik incelemeler katmanlar arasinda ince bir
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oksit tabakasinin olustugunu gostermistir. Bu tabaka katmanlar arasindaki baglanmay1
azaltarak, HBB testi esnasinda numune ara yiizeylerinde ayrilmalara neden olmustur. Oksit
tabakasini olusumunu 6nlemek i¢in FD kompozit iiretiminde toz metaliirji yontemi yerine slip
veya sentiirfiij dokiim veya inflitrasyon yontemlerine benzer yontemlerin kullanilmasi

onerilmektedir. Bu yontemler ileriki ¢alismalarda kullanilacaktir.
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