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METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK
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OZET

Bu caligmada, Al 6061/SiC partikil takviyeli metal matrisli kompozitlerin (PTMMK)
diisiik hizl1 darbe yiikleri altinda meaknik davraniglar1 deneysel ve sayisal ¢aligmalarla
incelenmistir. Darbe hizinmn, partikiill hacim oraninin ve partikil boyutunun Al
6061/SiC PTMMK” lerin temas kuvveti, plastik yutulma enerjisi, kalic1 gerilme-plastik
sekil degistirme dagilimlar1 ve merkezi enine yer degistirmeleri iizerine etkileri detayli
olarak incelenmistir. Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) modelleri, Python programlama
dilinde yazilan bir algoritma ile olusturulmustur. Bu modellerde, gercek bir partikdl
takviyeli kompozit yap1 elde etmek i¢cin SiC seramik partikiiller, Al 6061 matris
icerisine rasgele dagitilmigtir. SEM analizleri, ABAQUS® sonlu elemanlar yaziliminda
gerceklestirilmistir. Diisiik hiz darbe deneyleri, toz metalurjisi yontemi ile Gretilen Al
6061/SiC PTMMK numuneler tUzerinde gergeklestirilmis ve sonuglar SEM analizleri ile
karsilagtirilmistir. Darbe hizi, partikiil hacim orani ve boyutunun énemli bir etkiye sahip
oldugu bulunmustur. Temas kuvvetleri ve siireleri, darbe hizinin artmasiyla 6nemli
Olgiide artmustir. Diislik darbe hizlar1 i¢in en biiyiik temas kuvvetleri minimum hatalarla
belirlenirken, darbe sireleri biraz daha uzun bir sekilde elde edilmistir. Partikiil hacim
orani artarken kompozit yapinin rijitligi artmistir. Sonug olarak, temas kuvveti artmis ve
darbe siireleri kisalmigtir. Bununla birlikte, partikiill boyutunun biiyiimesi, temas
kuvvetlerini azaltmig ve darbe siirelerini arttirmustir. Partikul takviyeli kompozitler,
partikiil hacim orani diiserken ve partikiil boyuitu artarken daha fazla kinetik enerji
sontimleyebilmektedirler. Darbe hizinin ve partikiil hacim oranmnin artmasi, kalici
gerilme seviyelerini ve plastik sekil degistirmeleri arttirmaktadir. Artan partikiil boyutu,
diizgiin olmayan kalict gerilme dagilimlarina neden olurken, plastik deformasyonlarin

da artmasina neden olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Partikul takviyeli metal-matris kompozitler, diisiik hizli darbe,

sonlu elemanlar metodu, mikroyap1 modellemesi, toz metalurjisi.
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ABSTRACT

In this study, the mechanical behavior of Al 6061/SiC particle reinforced metal matrix
composites (PRMMCs) under low-velocity impact loads was investigated
experimentally and theoretically. The effects of impact velocity, particle volume
fraction and particle size on the contact force, plastic dissipation histories, residual
stress-plastic strain distributions and central transverse deflections of Al 6061/SiC
PRMMCs were analyzed in detail. The finite element (FEM) models were generated by
a code written in Python programming language. In these models, the SiC ceramic
particles were dispersed randomly through Al 6061 matrix in order to obtain a similar
structure to a real particle reinforced composite structure as possible. FEM analyses
were carried out using ABAQUS® software. Low-velocity impact experiments were
carried out using Al 6061/SiIC PRMMC specimens which were manufactured by
powder metalurgy method and the experimental results were also compared with FEM
analyses. The impact velocity, particle volume fraction and particle size exhibited
significant effects. The contact forces and durations increased significantly with
increasing impact velocity. The predicted and measured peak contact forces were in
good agreement for lower impact velocities whereas the predicted impact durations
were slightly longer. The composite structures become stiffer when the particle volume
fraction is increased. Consequently, the contact force was increased whereas the impact
durations were shortened. However, a larger particle size resulted in lower contact
forces, but longer impact durations. Particle reinforced composites can dissipate more
impact energy in case the particle volume fraction decreases and the particle size
increases. Increasing impact velocity and particle volume fraction increased residual
stress and plastic strain levels. Increasing the particle size resulted in the residual stress

distributions to become non-uniform but increases in the plastic deformations.

Keywords: Particle reinforced metal-matrix composites, low-velocity impact, finite
element method, microstructure modelling, powder metallurgy.
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GIRIiS
Biitiin kompozit malzemeler gibi metal matrisli kompozitler (MMK), tek baslarina
saglayamadiklar1 6zellikleri uygun bir sekilde birbiri icinde dagilarak saglayan en az iki
ayr1 kimyasal ve fiziksel fazdan olugmaktadirlar. Bu iki faz, genellikle fiberli veya
partikiillii geometrilerdeki bir takviye faz ve takviye fazmn igerisine dagildigi temel,
metalik bir matris fazidir. Gii¢ iletim hatlarinda kullanilan Al,O3; (alumina) fiber
takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler, stiper iletken miknatislarda kullanilan Nb-Ti
(Niobyum-Titanyum) filaman takviyeli bakir matrisli kompozitler, kesici takimlarda
kullanilan WC/Co (Tungsten karbiir/Kobalt) partikiillii kompozitler ve uzaysal,
otomotiv, 1s1l uygulamalarda kullanilan SiC partikiil takviyeli aliminyum matrisli

kompozitler farkli kullanim alanlarina 6rnek olarak verilebilir [1].

Heterojen yapili malzeme smifinda yer alan partikiill takviyeli metal matrisli
kompozitler (PTMMK) homojen ve izotropik malzeme o6zelliklerine sahip, diisiik
maliyetli ve nihai Uriini elde etmek igin haddeleme, dovme ve ekstrizyon gibi
geleneksel metal iiretim yontemleri kullanilarak sekillendirilebilmelerinden dolay1
yapisal uygulamalar i¢in umut vaat eden malzemeler olmuslardir. Ayrica, bu
kompozitlerin klasik malzemelere gore daha ylksek 6zgil modiil, arttirilmis asmnma
direnci, yorulma direnci, yorulma catlak esigi, rijitlik/agirlik orani, 1sil iletkenlik ve
daha diisiik 1511 genlesme katsayis1 gibi 6nemli mekanik ve fiziksel 6zellikleri tasidiklar1
aktarilmaktadir. Bunlara ek olarak siirekli fiber takviyeli esdegerlerinden daha diisiik
iretim maliyetine sahip olduklar1 ve daha izotropik oOzellikler sergiledikleri

belirtilmektedir [1-10].

Miihendislik uygulamalarinda, 6zellikle de mekanik uygulamalarda, disaridan gelecek
herhangi bir ani ve gucli darbeye (¢ok eksenli yiiklemeye) karsi beklenmedik

sonuclarin ortaya ¢ikmamasi i¢in, malzemenin en uygun cevabi veya davranisi



gostermesi istenir. Uygulama yerine ve kullanim amacina gére malzemenin maruz
kalabilecegi darbeler ¢ok farkli sekillerde olabilir. Bu yilizden bir¢ok test teknigi darbe
iiretmek icin kullanilmaktadir. Bununla birlikte MMK malzemelerin darbe davranisini
karakterize etmek igin standart bir test teknigi veya farkl iilkeler, kuruluglar ve
arastrmacilar arasinda yaygin bir sekilde kabul edilen herhangi bir teknik mevcut
degildir. Bu durum, farkli kaynaklardan sonuglarin karsilastirilacagi zaman, MMK
malzemelerin darbe cevabi i¢in uygun bir model gelistirme girisimleri i¢cin problem
yaratmaktadir. Bu olumsuzluklara ragmen MMK malzemelerin darbe direnglerinin
belirlenmesi amaciyla giiniimiizde kullanilan test yontemleri genellikle agirlik diigtirme
testleri, sarkag testleri (Charpy ve 1zod), hava veya gaz silah testleri (diisiik hiz veya

balistik testler) olmak {izere ii¢ kategoride smiflandirilabilir [11].

Son yillarda kompozit malzemelerin diisiik hizdaki darbe testlerini karakterize etmek
icin sarka¢c veya agirlik diistirme darbe test cihazlarmin bir araya getirilmesiyle
olusturulmus darbe test cihazlarinin kullanimi1 giderek artmaktadir. Agirlik diislirme test
yontemi, kompozit malzemelerin darbe testleri icin tercih edilen yontem olmaya
baglamigtir. Bunun en Onemli sebebi daha genis bir alanda test parametrelerinin
belirlenmesi miimkiindiir ve sonuglar ¢ok daha kolay analiz edilebilmektedir. Agirlik
diistirme test yonteminde kullanilan yeni cihazlar yer degistirmeyi veya ivmelenmeyi
Olgmektedirler. Bu sayede yiik, yer degistirme ve ivmelenmenin carpma anindaki
degisimi kaydedilmekte ve bu sonuglar, darbe yiikii-zaman ve darbe enerjisi-zaman
degisimlerine doniistiiriilebilmektedir. Bunlar sayesinde, en u¢ noktadaki yuk ve
absorbe edilen enerji gibi Ozellikler malzemede meydana gelen kirilma islemiyle

iliskilendirilebilmektedir [11].

Pratik uygulamalarda miihendislik malzemeleri ¢ogu kez ani ve ¢ok eksenli yiliklemelere
maruz kalirlar. Boyle yiiklemeler, darbeli yiikleme olarak ifade edilir. Bu tarz bir
yiiklemeye maruz kalabilecek parcalarin yalnizca cekme veya siirlinme gibi tek eksenli
yiiklemelerle elde edilen sonuclara bakilarak yapilacak tasarim ve iiretimleri eksik ve
hatali olacaktir. Darbeli yiiklemeler genel olarak diisiik hizli ve yiiksek hizli olarak
smiflandirilmalarina ragmen, yapilan ¢aligmalar bu iki siniflandirma arasinda net bir

gecisin elde edilemedigini gostermektedir. Bununla birlikte diisiik hizli ve yiiksek hizli



darbe ile kompozit malzemeye aktarilacak enerji miktar1 farkli hasarlara sebep
olacagimmdan dolayi, bunlarin smiflandirilmas: biiyiik bir 6éneme sahiptir. Bu konuda
yapilan c¢aligmalarin bir kismi diisilk hizli darbeyi, hedefin rijitligine, malzeme
degisen hizlar olarak belirtmektedir [12,13]. Uygulamada vurma, c¢arpma ve genel
olarak darbe seklinde karsimiza ¢ikan diisiik hizli ani yiiklemelere basit bir 6rnek olarak
MMK bir malzeme U(zerine imalat veya bakim sirasinda kaza sonucu bir parganin
diismesi verilebilir. Her ne kadar darbe tiiriinii belirlemede hiz ve enerji miktarlari
kullanilsa da bazen hasarin tiiriinii de siniflandirmada 6nem kazanmaktadir. Diisiik hizli
darbeler, ¢arpigma aninda malzeme igyapisinda kii¢iik hasarlar ve kalic1 deformasyon
olusumlarina sebep olan darbelerdir. Sayet takviye faz fiberli ise takviye fazda kopmalar
goriiliir ve bunun yani sira matris kirilmast ve delaminasyon olusumu s6z konusudur.
Diisiik hizli darbede, malzemenin igyapisinda darbeye karsi cevap verebilmek icin
gerekli olan temas suresi yeterlidir ve sonuc olarak daha fazla enerji elastik olarak
absorbe edilir. Yiiksek hizdaki darbeler ise carpan cismin kompozit malzemeye
tamamen niifuziyetinin sdz konusu oldugu darbe tiridur. Yiiksek hizli darbede ¢arpan
cismin malzeme iizerinde olusturdugu gerilme dalgasi etkisinde malzeme darbeye kars1
cevap verebilme zamanmna sahip olmaz ve malzemede c¢arpan cismin nifuziyeti ile

hasar olusumu gozlenir [11].

Son yillarda yapisal uygulamalarda giderek daha fazla kullanilan partikiil takviyeli
metal matrisli kompozitlerin mukavemetlerine temel katkiyi, yapiya partikiil ilavesi
yapar ve partikiilin hacim orani, boyutu, sekli ve matris igerisindeki dagilimi gibi
yapisal 6zellikleri partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
etkileyen Onmeli parametrelerdir. Bu parametreleri kapsayan dogru bir sayisal
modelleme yOnteminin ortaya konamamasi nedeniyle bu kompozitlerin darbe
davranislar1 ¢ok fazla incelenmemis ve gerceklestirilen az sayida deneysel calismadan
ote gidilememistir. Malzeme tizerindeki etkilerinin ne olacagi ¢ok fazla incelenmeyen
bu yapisal parametrelerin darbeli bir ylikleme esnasinda doguracagi sonuglar goézardi
edilerek yapilan tasarmmlar hatali olacaktir. Dolayisiyla, bu konuda var olan bilgi

boslugunun giderilmesi ¢alismamizin gerekliligini 6n plana ¢ikarmaktadir.



Bu tez caligmasinda, diisik hizli darbe yiiklemesi altindaki partikiil takviyeli metal
matrisli kompozitlerin deformasyon ve dinamik daraniglari, MMK’lerin mekanik
Ozellikleri igcin uygun bir malzeme modeli ortaya konarak ve non-lineer Sonlu
Elemanlar Metodu (SEM) kullanilarak arastirilmistir. Partikil boyutu, partikil hacim
orani ve darbe hizi gibi parametrelerin PTMMK lerin darbe davranislari iizerine etkileri
zamana bagli temas kuvveti ve plastik yutulma diyagramlar1 vasitasiyla incelenmistir.
Aynit zamanda, buradan elde edilen sayisal sonuclar, agirlik diistirme darbe
deneylerinden elde edilecek deneysel sonuglarla karsilastirilarak olusturulan sayisal
malzeme modelinin tutarliligi irdelenmistir. Ayrica, yapilan sayisal analizler sayesinde
deneysel caligmalarla belirlenemeyen darbe sonrasi kalici gerilme ve plastik sekil
degistirme dagilimlar1 ve partikiil-matris etkilesimleri gibi onemli etkiler (zerinde

durulmustur.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

1.1 Kompozit Malzemeler

Modern miihendislik araglar1 ve uygulamalari, istenilen bazi mekanik davranislari elde
etmek amactyla 6zel olarak tasarlanan kompozit malzemelerin kullanimiyla énemli bir
sekilde gelistirilmistir. Kompozit malzemeler, belirgin karakteristikleri ve yaygin
uygulama olanaklarindan dolayr malzeme mekanigi alanmma yeni bir boyut
getirmislerdir. Bu malzemeler, iki veya daha fazla homojen fazin heterojen olarak
karistirilmasi ile elde edilmektedirler. Kompozit malzemelerde birinci veya temel faz
matris olarak isimlendirilir ve genellikle recine veya hafif bir metaldir (aliminyum,
titanyum, vb.). Ikinci faz ise bir takviye elemamidir ve genellikle partikiil veya fiber

formundadir [14].

Genel olarak kompozit malzemelerin sagladigi en oOnemli avantajlar, rijitlik,
mukavemet ve hafifligin arttirilmasidir. Buna ilave olarak tiretimlerindeki esneklik, iyi
korozyon ve asinma direngleri, uzun yorulma Omiirleri ve diisiik 1s1 iletkenlikleri ile

bircok uygulama alaninda klasik malzemelere oranla tstiinliik saglamaktadir [1-3,15].

1.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler bir ¢ok kritere gore siniflandirilabilmektedir. Malzeme
kombinasyonlar1  (metal-organik  veya  metal-inorganik), takviye fazlarin
karakteristikleri (6rnegin stirekli fiber, siireksiz partiklller), fonksiyonlar1 (elektriksel

veya yapisal) ve ozellikleri g6z Oniine alinarak kompozit malzemelerin ¢ok degisik



smiflandirmalart yapilmistir. Kompozit malzemeler kullanilan matris malzemesine

gore lige ayrilabilirler [1-3,15]:

» Metal matrisli kompozitler
* Polimer matrisli kompozitler

» Seramik matrisli kompozitler

Takviye bilesenlerin sekline gore yapilan bir siniflandirma islemi asagidaki gibidir:

* Kisa fiber takviyeli kompozitler
« Siirekli fiber takviyeli veya tabakali kompozitler

* Partikil takviyeli kompozitler

a) Kisa fiber takviyeli b) Strekli fiber takviyeli c) Partikiil takviyeli
veya tabakali

Sekil 1.1. Takviye elemani tipine gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [15].

1.3 Partikul Takviyeli Metal Matrisli Kompozitler

Adindan da anlasilacag lizere bu kompozitlerde takviye elemani partikiillii yapidadir.
Partikiiller sekil olarak kiibik, dortgen veya diizenli ya da diizensiz geometriye sahip
olabilirler. Parikil takviyeli metal matrisli kompozitler homojen 6zelliklere sahiptirler.
Uzay, otomotiv ve savunma sanayisinde gibi kritik 6neme sahip uygulamlarda kendine
0zgl avantajlar saglamasindan dolayi, partikill takviyeli metal matris kompozitler

(PTMMK) mihendislik malzemeleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Geleneksel metal



isleme teknikleri ile sekillendirebilmelerinin yani sira ham madde maliyetinin diisiik
olmas1 ve ayrica ylksek 0Ozgil modulleri, rijitlikleri ve mukavemetleri, yuksek
mukavemet/agirlik orani, miikemmel asmmma dayanikliligi ve izotropik Ozellikleri
partikil takviyeli metal matris kompozitleri (PTMMK) performans ve fiyat bakimindan
hassas uygulamalarda tercih edilebilecek Onemli bir aday haline getirmektedir [1-
3,5,16-18]. Seramik partikillerin metalik faza ilave edilmesinin yani sira, metalik
matris ve seramik partikillerin arasindaki karsilikli etkilesimin PTMMK’ lerin
mukavemetinin artigina ana katkiyr saglamaktadir. Bununla birlikte, PTMMK’ lerin
cogu mekanik o©zellikleri partikil hacim orani, partikiil boyutu, partikiil sekil ve
dagilimi gibi takviye seramik partikiillere bagli parametrelerden etkilenmektedir.
PTMMK ler, bir¢ok alanda kritik dnem tastyan ciddi yapisal uygulamalarda darbe gibi
ani dinamik ytklenmelere maruz kalabilirler. Bundan dolayi, darbe ylklenmelerine
verilecek tepki de bu malzemeleri ¢aligma sartlarinda guvenle kullanabilme adina

oldukca 6nemli bir tasarim etkenidir [19-21].

Yapilan literatlir aragtirmasinda hem deneysel ve hem de sayisal ¢aligmalarla cogu statik
tarzdaki mekanik 6zellikleri oldukga fazla bir sekilde arastirilan partikil takviyeli metal
matrisli kompozitlerin darbe dayanimlar1 ile ilgili olarak smirli sayida deneysel
calismaya raslanmis bunun yani sira neredeyse hic¢ sayisal ¢alismaya raslanmamustir.
Bunun en 6nemli nedenlerinden biri, sayisal analizlerde uygun malzeme modelinin
orataya konulamamasidir. Gergeklestirilen bu calisma ve ortaya konulan malzeme
modeli ile birlikte literatlrde ki bu eksikligin giderilemesi adina énemli bir ilerlemenin
kaydedilecegi diisiiniilmektedir. Yapilan literatlir ~arastrmasit sonucunda bu
kompozitlerin darbe dayanimlar1 hakkinda asagidaki caligmalarm yapildig1 tespit

edilmistir.

1.4 Literatiir Arastirmasi

Oda sicakliginda gergeklestirilen bazi ¢alismalarda PTMMK’ lerin tokluk ve darbe
dayanimlar1 incelenmistir. Kim ve digerleri [22], SIC partikulleri ile takviye edilen

aliminyum 6061-T6 kompozitlerin kirilma toklugu Uzerine mikro yapisal etmenlerin



roliinii arastirmustir. Hacim oranmnin artisi ile birlikte Al 6061-T6/SIC kompozitlerinin

kirilma toklugunun azaldigi sonucuna varmiglardir.

Bhattacharya ve digerleri [23], Al,O3; mikro kirelerinin Al 6061 esasli Al,O3 mikro
kiire takviyeli kompozitlerin mekanik 0Ozellikleri tizerindeki etkisini arastwrmustir.
Takviyeli pargaciklarin yapisinin malzemenin davranigini etkiledigini gézlemlemisler
ve mikro kire takviyeli kompozitlerin mukavemeti artsa da, takviye partikil mikro
kirelerin porozite nedeniyle kirilmay1 baslatarak toklugu ve enerji absorpsiyon

kapasitesini diisiirtiidiigiinii tespit etmislerdir.

Prewo [24], % 30 SiC partikil ile takviyeli Al-6061 metal matris esasli kompozitlerin
darbe davranisini ¢entikli ve gentiksiz numunerle bir charpy deney diizeneginde sarkag
darbe deneyi (¢entik darbe deneyi) ile incelemistir. Al 6061-T6/SIC kompozitlerin
takviyesiz 6061 Al-T6 alasimindan daha diisiik darbe dayanimi sergiledigi ve darbe
enerjisinin ¢entik hassasiyeti gosterdigi ve centikle 10 kat diistiigli sonuglarini elde

etmistir.

Hasson ve digerleri [25], ekstriizyonla urettikleri % 20 SiC,, (whisker sekilli) ihtiva
eden Al 6061 matrisli kompozitin, darbe dayanimina T6 (¢6ziindiirme uygulanmis ve
yapay olarak yaslandirilmig) 1s1l isleminin etkisini incelemisler, ayrica kompozitlerden
elde edilen sonuglarla takviyesiz Al6061 alasimindan elde edilen sonuglari
kargilagtirmiglardir. Al 6061/SiCy-T6 kompozitin dayaniminin Al  6061-T6
alasimminkinden daha yiiksek oldugu, kompozitin darbe dayanimina 1s1l iglemin 6nemli
bir etkisinin olmadigi ve darbe dayaniminin alagiminkinden daha diisiik oldugu

sonuclarint bulmuslardir.

%20 Al,O5 ihtiva eden Al 6061 matrisli kompozitin darbe direncine yaslandirma
stirelerinin etkisini arasgtran Unsworth ve Bandyopadhyay [26], 175 °C de 4 saat
yaslandirildiktan sonra kompozitin yaslandirma sertlesmesi ile kirilgan bir hal aldigmi
ve bunun darbe dayaniminda keskin bir diisiise sebep oldugunu belirtmislerdir.
Yaslandirma siiresinin artisi ile birlikte matris ve takviye elemani arayiizeyinde ¢okelme

ile olusan ve gittikge artan intermetalik Mg, Si bilesikleri, %20 Al,O3 takviyeli Al6061



matrisli kompozitin sertligini, dolayisiyla gevrekligini arttirmaktadir. Bdylece icerisinde
ihtiva ettigi kirilgan Al,O3 partikiillerle zaten kirilgan olan kompozitlerin enerji absobe

etme kabiliyetleri daha da diisiik bir hale gelmistir.

Ahlatc1 ve digerleri [27], % 60 SiC partikil ihtiva eden saf Al(% 99.8) kompozitin
darbe davranisi lizerine tane boyutunun etkisini arastirmiglar ve SiC tane boyutu arttikca
kompozitin darbe dayanimmin diistiigiinii ifade etmislerdir. Ahlatci et al., bunu partikil

boyutunun artisi ile partikiillerdeki kirilma hasarmin artmasina baglamislardir.

Aliiminyum kompozitlerin ihtiva ettigi SiC’lin darbe yiiklemesi altinda enerji absorbe
etme kabiliyetini azalttigini belirten Ellis ve Lewandowski [28], MB-85 Al (Al-Cu-
MQg)/SiC partikul takviyeli kompozite takviyesiz Al bir tabaka ilave ederek siinekligini

arttrmiglar ve bu sayede darbe direncini iyilestirmislerdir.

PTMMK lerin darbe davranislari iizerine sicakligin etkisi konusunda da bazi ¢caligmalar
gerceklestirilmistir. -196 °C, 24 °C ve 100 °C sicakliklarda Al 2024 - %10 Al,O3
kompozitin darbe dayanimini arastiran Surappa ve Sivakumar [29], sicaklik artisiyla
birlikte kompozitlerin darbe enerjilerinin diistiigliniic ve buna karsin takviyesiz
alagimlarinin darbe enerjilerinin arttig1 sonucunu bulmuslardir. Buna sebep olan kirilgan

Al; O3 partikiillerinin kompozitlerin darbe dayanimini diisiirdiigii belirtilmektedir.

Bonollo et al. [30], 25 °C den 200 °C’ ye degisen bir sicaklik araliginda Al 2014-T6 +
%17 Al,O3 ve Al 6061-T6 + %20 AI203 kompozitlerin darbe dayanimlarini
incelenmiglerdir. Al 2014-T6 + %17 Al,O3; ve Al 6061-T6 + %20 Al,O; kompozitlerin
darbe dayanimlarmm Al2014-T6 ve AI6061-T6 alasimlariyla karsilastirildiginda, en
yiiksek darbe dayanima Al6061-T6 alasiminin sahip olmasi ile birlikte kompozitlerin
binyelerinde ihtiva ettikleri kirillgan partikiillerden dolay1 daha diisiik, alasimlarin ise
daha yiliksek darbe dayanimi gosterdiklerini ifade etmislerdir. Bonollo ve digerleri,
ayrica deney sicakliginin, genel olarak darbe enerjilerini arttirirken, hasar

mekanizmalarina dnemli bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir.
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Ozden ve digerleri [31], Aliiminyum esasli SiC partikiil takviyeli metal matrisli
kompozit malzemelerin darbe davraniglarini -176° dan 300 °C’ ye degisen bir sicaklik
araliginda incelemiglerdir. Caligmalarinda ii¢ farkli aliiminyum alasimi (Al 2124, Al
5083 ve Al 6063), ki bunlardan Al6063’ iin T6 yaslandirma etkisi de dikkate alimistir,
iki fakli SiC partikiil boyutu (157 Im and 511 pm) ve iki farkli ekstriizyon orani
(13,63:1 and 19,63:1) kullanan Ozden ve digerleri, kompozit numunelerin takviyesiz
alasimlardan daha diisik darbe dayanimi sergilediklerini ve takviyesiz Al 6063
alasimmin en biiyiik darbe dayanimina sahip oldugunu belirlemislerdir. Kompozit
yapilarin igerdigi partikiillerin iiretim yOntemine bagl olarak kiimelenme ve
topaklanmalarinin bunun en 6nemli sebeplerinden oldugu ifade edilmistir. Ayrica,
partikiil boyutu ve ekstriizyon orani artiginin darbe dayaniminda artiglara sebep oldugu
gozlenmis, sicaklik degisiminin darbe dayanimma Onemli bir etkisi g6zlenmemesine
ragmen, bazi takviyesiz alasimlarin (Al 2124 and Al 6063) ve bunlarin kompozitlerinin

ozellikle 100 °C civarinda darbe dayaniminda diisiislere neden olmustur.

Wang ve digerleri [32], TiB,/Al kompozitlerin darbe davraniglari tizerine -50" den 200
°C’ ye degisen araliktaki sicakligm, 1sil islemin ve takviye elemaninin etkilerini
incelemiglerdir. Hem 1s1l iglemle yapilan yaslandirmanin neden oldugu ¢okelmelerin ve
hem de TiB; takviye fazmin matris i¢erisindeki varligmin darbe toklugunu diistirdiigiinii
gozlemlemiglerdir. Bununla birlikte, oda sicakligi ile kiyaslandiginda sifirin altinda ve
daha yiiksek sicakliklarda TiB,/Al kompozitler daha yiksek darbe direncleri

sergilemislerdir.



2. BOLUM

GEREC VE YONTEM

2.1. Giris

Bu tez calismasi deneysel ve sayisal calismalardan olusan iki temel asamada
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar numune iiretiminden sonra bu numuneler
tizerinde darbe testlerinin gergeklestirilmesi ile tamamlanmistir. Sayisal modelleme
asamasinda ise PTMMK malzemeler i¢in bir malzeme modeli ortaya konulmus ve bu
modele uygun olarak sonlu elemanlar metodu (SEM) ile olusturulan kompozit yapilarin

analizleri ger¢eklestirilmistir.

Deneysel ¢alismalarda numune retimi, Erciyes Universitesi Muhendislik Fakiltesi
Makine Miihendisligi blnyesindeki kompozit (retim laboratuvart imkanlarindan
faydalanarak PTMMK numunelerin  Uretimleri toz metalurjisi yontemi ile
gerceklestirilmistir. Kompozit yapilarda matris olarak Al 6061 (Aliminyum 6061)
alasimi ve takviye faz olarak SiC (Silisyum Karbiir) toz halde kullanilmistir. Uretilen
numuneler iizerinde diisiik hizl1 darbe testleri yine Erciyes Universitesi Mihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi bunyesindeki Mekanik Laboratuvarindaki CEAST
Fractovis Plus agirlik diigiirme darbe deney cihazi ile yapilmistir. Sayisal modelleme ve
analizler Sonlu Elemanlar Metodu vasitasiyla (SEM) ABAQUS FEA® (Finite Element
Analysis) [33] yazilimi yardimu ile gergeklestirilmistir.

2.2. Deneysel Calismalar

Uretimlerde kullanilan Al 6061 matris malzemesinin kimyasal bilesimi Tablo 2.1’ de
verilmistir. Al 6061 matris malzemesi ortalama Ps = 10 pum partikil boyutuna sahip
iken, SiC partikulleri Ps = 37, 102 ve 356 um olmak Uzere u¢ farkli ortalama partikul
boyutunda uretimde kullanilmistir. Her boyuttaki SiC partikulleri igin ¢ farkli hacim
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Oraninda V¢ = %10, %20 ve %30 olacak sekilde Uretim yapilmistir. Uretimi yapilacak
olan belirli bir boyutta takviye SiC partikil ihtiva edecek numunenin SiC partikiil hacim
orani, igerisine katilacak tozlarm (SIC ve Al 6061) agirlikca yiizdelerinin
hesaplanmasiyla belirlenmektedir. Daha sonra buradan elde edilecek SiC-Al 6061 toz
karigimi Turbula T2F (Sekil 2.1) marka mikserde homojen bir toz karisimi elde etmek
amaciyla yaklagik 20 saat karistirilmistir. Bundan baska, karistrma islemine tabi
tutulmadan PTMMK numunelerle birlikte ayni iiretim sartlarinda takviyesiz Al 6061
alagimlarinin  Uretimleri de yapilmistr. Bu takviyesiz alasimlar daha sonra
gerceklestirilecek darbe deneylerinde PTMMK numunelerle karsilastirma amaciyla

kullanilmislardir.

Tablo 2.1. Al 6061 matris alasimin kimyasal bilesimi (Wt. %).

Malzeme %Al %Cu %Fe %Mg %Cr %Si %Mn %Ti %Zn

Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max.

Al 6061 Denge
0,4 0,7 1,2 0,35 0,8 0,15 015 0,25

Sekil 2.1. Turbula T2F toz karistirict mikser.

Karistirma igleminden sonra numunenin iiretiminde kullanilan sistem Sekil 2.2° de

gOrulmektedir. Sistemde Uretim esnasinda zimbanin, tablanin ve pres’in isidan zarar
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gormemesi icin alt kovan, orta kapak ve Ust zimba su sogutmali olarak tasarlanmuistir.
Su (st zimba, kapak ve alt tabla igerisinde dolastiktan sonra tahliye kanallariyla disar1
atilmaktadir. Ust zimba orta kapak igerisinde hareket edebilmektedir. Zimba, kapakta
sizdirmazlig1 saglayan o-ring icerisinden geger, kapak o-ringin 1sidan zarar gérmemesi
icin sogutulmaktadir. Ayrica, Uretimin koruyucu gaz atmosferi altinda gergeklesebilmesi
icin argon gazi firin icerisine goénderilmektedir. Uretilecek numunelerin icerisinde
sinterlenecegi kalip, sicak is takim celiginden imal edilmistir. Kalip, sicak is takim
¢eliginden imal edilmis iki pargali dairesel bir geometriye sahiptir ve aralarma pullar
yerlestirilerek tek seferde bes numune tiretebilecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 2.3” de

uretimde kullanilan kalip verilmistir.

)
Kiig:_iik Zimbas -

Isitict

Alt /Ivsmm " Soguk su

kovan Firin girisleri

Sekil 2.2. PTMMK numunelerin tretiminde
kullanilan hidrolik pres.
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a) Dairesel kalip ve pargalar1

—

b) Uretimden sonra ayrilmis halde bulunan kalip

Sekil 2.3. Numune iiretiminde kullanilan iki pargali dairesel kalip.

Toz karigtrma iglemini soguk presleme islemi takip etmektedir. Soguk presleme
isleminde, kalip igerisine her bir numune i¢in toz karigimi dokiildiikten sonra iizerine
pul yerlestirilerek soguk pres uygulanmaktadir. Bu sekilde toz karisimlart kompakt bir
form kazanmaktadir. Iki parcali dairesel kalip (Sekil 2.3) icerisinde aralarina pullar
bulunan kompakt toz karigimlari, koruyucu argon gazi atmosferinde 615 °C sicaklikta
ve 350 MPa basing altinda 30 dakika tek eksenli sinterleme (sicak presleme)
uygulanmak suretiyle bekletilmektedir. Bekletme esnasinda, Ust zimbadaki eksenel
baski kuvveti kiiciik zimbaya iletilerek baski yuku surekli uygulanmak suretiyle basing

sabit tutulmakta ve bosluklarm veya porozitelerin giderilmesi saglanmaktadir. Ayrica,
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burada numunelerin kaliplara yapigmamasi i¢in numune ve kalip arasinda grafit
malzemesi kullanilmaktadir. Tm bu islemlerin ardindan kaliplar birbirinden ayrilmakta
ve Ust kalip icerisindeki 7 mm yiksekliginde ve 50 mm ¢apindaki silindirik numuneler

¢ikartilmaktadir. Uretilen numunelerin goriintiileri Sekil 2.4” de verilmistir.

Sekil 2.4. Uretilen bazi numunelerin goriintiileri.

Diistik hizli darbe deneyleri CEAST Fractovis Plus marka agirlik diisiirme darbe deney
diizeneginde gerceklestirildi (Sekil 2.5). Fractovis Plus yer ¢ekimi esasiyla 0.75-4.6 m/s
araliginda darbe hizi ve 0.6-755 J (Joule) araliginda darbe enerjisi olusturabilen bir
deney diizenegidir. Darbe enerjisi, 2-70 kg araliginda vurucu kiitlesi ve 30-1100 mm
araliginda disiirme yiiksekligi i¢in uygun kombinasyonlar secilerek cihazin kapasitesi
icerisindeki istenilen darbe enejisine ulasilabilmektedir. Cihaza adapte edilen ikinci bir
sistemle darbe enerjisi ve hiz seviyeleri sirasiyla 1800 J ve 24 m/s degerlerine
ulagilabilmektedir. Temas kuvveti Ost limiti 40 kN olan ve vurucuya baglanan bir

kuvvet sensorii ile 6lctlmektedir. Temas kuvveti verisi bir veri toplama sistemi



16

vasttasiyla kaydedilmektedir (DAS 16000). Ayrica, vurucunun tekrali darbesini

onlemek igin anti-rebound sistemi cihazda yer almaktadir.
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Sekil 2.5. CEAST Fractovis Plus agirlik

diisiirme darbe deney cihazi.

50 mm c¢apa sahip numuneler, altindan ve iistiinden i¢ ¢ap1 40 mm olan iki sikistirma
halkasi vasitastyla pnomatik bir sistem kullanilarak sabitlenmektedir (Sekil 2.6). Yar1
capt r = 10 mm ve toplam kutlesi m = 5.045 kg olan yari kiiresel bir vurucu, sabitlenen
numunenin {ist yiizeyinin merkezine diisiiriilelerek darbe deneyleri yapilmaktadir. Ug
farkli partikiil boyutunun Ps = 37, 102 ve 356 um her biri i¢in {i¢ farkli hacim oraninda
Vi = %10, %20 ve %30 Uretilen numunelerin hepsi sirastyla V = 1, 2 ve 3 m/s vurucu
hizlarina kaslik gelen 2.52, 10.09 ve 22.7 J carpma enerjilerinde deneylerimiz
gergeklestirilmistir. Carpma enerjileri vurucunun diisiiriilme yiiksekligi degistirilerek
ayarlanmistir. Dolayisiyla, kompozit numuneler i¢in ti¢ partikiil boyutu, li¢ hacim orani

ve li¢ farkli darbe hizi i¢in deneyler ikiser kez tekrarlanarak 3x3x3x2=54 adet darbe
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deneyi, takviyesiz alagimlar i¢in ii¢ hiz degerinde ikiser kez tekrarlanan deneylerle

3%2=6 adet ve toplamda 54 + 6 = 60 deney yapilmistir.

a)
I?mm
L @ 50 mm J
b) 220 mm,
-—>
——» Vurucu

\ Sikigtirma

Numune halkalar1

=

! @ 40 mm J

1
<

»
'

Sekil 2.6. a) Uretilen numunelerin sematik geometrisi ve b) Sikistirimis

bir numunenin sematik gosterimi.

Darbe deneylerinden sonra deforme olmus numunelerin kesitleri Taramali Elektron
Mikroskopu (TEM) kullanilarak incelenmistir. Bu amagla numuneler iki pargaya
ayrtlmis ve TEM (Taramali Elektron Mikroskopu) c¢alismalari swrasinda iyi
konumlandirma elde edebilmek i¢in numune Kesit yiizey alanlar1 disarida olacak sekilde
bakalit (soguyunca katilasan sicak preslenmis akrilik esasli bir regine) igerisine
alimmigtir. Daha sonra, numunelerin hazirlanmasi i¢in standart metalografik teknikler
uygulanmistir. Boylece, 1200 gritlik son zimparalama isleminden sonra, nihai yuzeyleri
elde etmek amaciyla numuneler 1 um’ lik elmas pasta ile otomatik parlatma cihazi

vasttasiyla parlatilmistir. Fotografik ¢alismalar i¢cin Leo 440 TEM cihazi kullanilmigtir.
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2.3. Sayisal Cahsmalar

SiC partikiil takviyeli Al 6061 esasli metal matrisli kompozit malzemelerin sayisal
modellemesi ve darbe analizleri Lineer Olmayan Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu amagla, ABAQUS FEA® Sonlu Elemanlar Analiz
programinin ABAQUS/Explicit modilu teorik calismalarda kullanilmistir. Deneysel
sinir  sartlart mimkin oldugunca uygulanmistr. Bu amacgla, sonlu elemanlar
modellerinin, deneysel ¢alismada darbeye maruz yiizeyin net boyutlar1 olan 40 mm
capma ve 7 mm Yyiksekligine sahip oldugu varsayilmistir. Bu nedenle, bitln teorik
analizlerdke PTMMK ve takviyesiz yapilar, iki boyutlu aksi-simetrik geometride
modellendiklerinden dolayr 20x7 mm boyutlara sahip dikddrtgen geometrili bir alan
icerisinde modellenmistir. PTMMK ve takviyesiz modellerin dikdortgen alanlari, her
yOnde (kalinlik ve genislik boyunca) temel olarak yaklasik 35 pm boyutunda kare mesh
elemanlara bolinmistur. Boylece, sayisal modellerin matris ve partikullerini ihtiva eden
temel modeli, ABAQUSR/Explicit modilinin eleman kitiphanesinde bulunan
azaltilmig integrasyonlu sekiz diigiim noktali biquadratik eksenel-simetrik CAX8R
(Sekil 2.7 (a)) elemanlar1 kullamlarak yatay ydnde 571 (20x10°(m)/35x10°(m)) ve
diisey yonde 200 (7x10°(m)/35x103(m)) olmak tizere toplam 114200 (571x200)
elemandan olusmustur. Aksi-simetrik dairesel bir rijit vurucu 5.045 kg kitleye ve 10
mm yarigapa sahip olacak sekilde modellenmistir. Ayrica, vurucu iki diiglim noktali
lineer RAX2 (Sekil 2.7 (b)) shell elemanlar1 ile meshlenerek 500 elemandan

olusmustur. Vurucu rijit kabul edildigi i¢in deforme olmadigi farz edilmistir.

a) CAX8R b) RAX2
Sekil 2.7. SEM analizlerinde kullanilan eleman tipleri.

Deneysel galismalarimizla uyum igerisinde olacak sekilde teorik calismalarda da matris
malzemesi olarak Al 6061 alagimi ve takviye olarak SiC (Silisyum Karbur) partikilleri
kullanilmistir. Al 6061 alasimimnin ve SiC partikullerin mekanik 6zelikleri Tablo 2.2’ de
verilmistir. Teorik modellemede Al 6061 alasimi siinek bir elastik-plastik yapida ve SiC
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partikuller izotropik lineer elastik yapida davranis sergileyecek sekilde modellenmistir.
Sekil 2.8” de Al 6061 alasimi ve SiC partikulleri igin gerilme-sekil degistirme diyagrami
verilmistir. Analizlerde SiC partikiillerin kendilerini ¢evreleyen Al 6061 matrise kirilma
olmaksizin miikemmel baglandigi kabul edilmistir. Vurucu yiizeyi ve modellerin (st
yiizeyleri arasindaki temas, yiizey ylizeye temas algoritmasi (surface to surface contact

algorithm) uygulanarak saglanmustir.

Tablo 2.2. Al 6061 alasimimin ve SiC partiktllerin mekanik 6zellikleri [34].

Malzeme Elastiklik Poisson Yogunluk Akma
Modiili Oran (kg/m®)  Mukavemeti
(GPa) (MPa)
Al 6061 68.9 0.33 2700 55.2
SiC 420 0.17 3100 -
1607 T T
H — Al 6061
i ===0iG
140? -
120'Er =
H100'Er b
g 805
80|t
40§
20 !
00 OJI.'PZ 0,:34 O.IIJS 0.08 01 012

Sekil degigtirme
Sekil 2.8. A16061 alasimi (elastik-plastik) ve SiC partiktller (elastik) icin gerilme-
sekil degistirme diyagrami.

Analizlerde kullanilan SEM modeli ve vurucunun geometrisi ve sinir sartlart sekil 2.9’
da verilmistir. Diisiik hizli darbe analizleri, olusturulan modellerin Ust ylizeylerinin
merkezine (aksi-simetrik modelde soldaki simetri ekseninin {ist moktasina) rijit kiresel

bir vurucu carptirilarak gergeklestirilmistir. Simetri sartlari, yar1 bolgenin simetri ekseni
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boyunca tim diigiim noktali” lara uygulanmistir. Modellerin iist ve alt kenarlar1 serbest
iken, sag kenar tamamen sabitlenmis ve simetri ekseni olan sol kenarinin saga ve sola
dogru hareket’i kisitlanmistir. Vurucunun serbestlik derecesi, dairesel geometrisinin
merkezine atanan bir referans noktasi ile belirlenmistir. Carpma hizi ve kiitlesi bu
referans noktasma tanimlanmistir. Ayrica, vurucunun donmesi, saga ve sola dogru

hareketi kisitlanmustir,

Sekil 2.9. Analizlerde kullanilan SEM modeli ve vurucunun geometrisi ve smir

sartlar1.

Yukarida ifade edilen SEM model geometrisi, eleman agi, malzeme 0zellikleri, sinir ve
yukleme sartlar1 dikkate alindiginda ve gerceklestirilecek analizlerdeki parametreleri
(Hiz ve PTMMK” ler i¢in Vf ve Ps) de buna dahil ettigimizde karmasik bir modelleme
asamasiyla karsilasmaktayiz. Bu durumu kolaylastrmak, islemleri hizlandirmak ve

analizlerde karsilasilacak problemlere hemen midahale yapabilmek amaciyla yukarida
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ifade edilen butlin parametreleri iceren ABAQUS/Explicit SEM programinin
destekledigi Python [35], programlama dilinde parametrik ¢alisan bir makro yazilmistir.
Gercek PTMMK mikroyapisina benzeyecek sekilde kompozit yapida partikiillerin
rasgele dagilmasi mantigiyla ¢alisan makro igerisindeki partikil hacim orani (Vi) ve
partikil boyutu (Ps) temel parametreleri asagida detaylar1 verilecek olan bir algoritma
[36-38] ile diizenlemektedir.

PTMMK yapilarda deneysel ¢caligmalarda oldugu gibi SEM darbe analizlerinin, Ps = 37,
102 ve 356 um partikil boyutuna ve Vi = %10, %20 ve %30 partikiil hacim oranlarina
sahip kompozit yapilar i¢in V = 1, 2 ve 3m/s seklinde ti¢ farkli darbe hizlarina karsilik
gelen E =2.52, 10.09 ve 22.70 J (Joule) carpma enerjisilerinde yapilmasi amaglanmistur.
20x7 mm boyutlara sahip dikdortgen geometrili bir alan icerisinde olusturulan ana
model (Sekil 2.9) icerisinde en kiguk partikil boyutu temel eleman agi1 boyutuna esit
olarak Ps = 35 um almmistir. Ps = 35 um’ ye g0re meshlenen kompozit yapilar 114200
elemandan olusmakta ve partikillerin rasgele mantig1 ile galisan bir algoritma ile
secilen hacim oraninda istenilen partikil boyutunda kompozit yapi igerisinde rasgele
yerlestirilmesi saglanmaktadir. Bu amagla, segilen herhangi bir partikiil boyutunda
hacim orani belirlenirken temel mesh eleman sayisi 114200’ un dogrudan ylizdesinin
alinmasi ile hesaplama yapilmaktadir. Ornegin, Ps = 20 um boyutunda ve Vi = %10
partikul hacim oranma sahip PTMMK malzemeler icin 114200 Gn %10’ u alindiginda
bulunan 11420 eleman segilerek kompozit yapi i¢erisine dogrudan (temel mesh 35 um
boyutunda oldugu igin) takviye SiC partikil olarak rasgele atanmaktadir. Diger hacim
oranlarindan Vi = %20 i¢in 22840 eleman (114200x0.2) ve V¢ = %30 igin 34260 eleman
(114200x%0.3) SiC partikiil olarak rasgele atanmaktadir. Ps = 35 um’ den daha blyuk
partikul boyutlarinin modellenmesinde ise belirlenen hacim oranini saglamasi gereken
sayida eleman kullanilarak kare geometrili partikiller olusturacak sekilde birbirine
komsu olma kisitlamasiyla segilen temel mesh elemanlarindan (35 pm boyutunda)
olusan eleman setlerinin yap1 igerisine rasgele dagitilmast mantig1 kullanilmaktadir. Bu
eleman setleri, her bir analizde degiserek kompozit yapi igerisine rasgele partikil
yerlesimi saglamaktadir. Dolayisiyla, her bir analizde farkli dagilima sahip SiC
partiktller ihtiva eden PTMMK modeller olusmaktadir.
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Ozetle, olusturulan algoritmaya gdre temel mesh eleman1 boyutu Ps = 35 pm’ den daha
biiyiik partikiil boyutlar1 i¢in olusturulan SiC partikiillerin boyutlari, 35 pm’ nin katlar1
seklinde degismesi gerekmektedir. Yani, pratikte Ps = 102 um boyutundaki bir partikiil,
analizlerde 3 x 3 = 9 adet elemandan olusan Ps = 105 um boyutunda bir partikiile
karsilik geldigi gibi, pratikte Ps = 356 pm boyutundaki bir partikiil 10x10 = 100
elemandan olusan Ps = 350 um’ lik bir partikiile karsilik gelmektedir. Dolayisiyla,
sayisal modellemede elde edilen bu partikil boyutlar1 deneysel uygulamalardaki
boyutlara yakin degerler olarak kullanilmistir. Tablo 2.3’ de deneysel ¢alismalarda
kullanilan gergek partikill boyutlar1 ve hacim oranlari ile yakin olacak sekilde teorik
caligmalarda olusturulan modellerde kullanilan benzetilmis (simiile edilmis) partikul

boyutlar1 ve hacim oranlar1 verilmistir.

Tablo 2.3. PTMMK’ lerin SEM modellerindeki SiC partikil hacim oranlar1 ve

boyutlari.
Deneysel P (um) 37 102 356
SEM P (um) 35 105 350
Hedeflenen Eleman | Benzetilmis Eleman | Benzetilmis Eleman | Benzetilmis Eleman
hacim oram sayis1 V¢(%0) sayis1 V¢(%0) sayisi V¢(%0) sayis1
Vi (%)
10 11420 10 11420 9,99 11412 9,98 11400
20 22840 20 22840 19,99 22833 19,96 22800
30 34260 30 34260 29,99 34254 29,95 34200

Son olarak makroda kullanilan algoritma geregi belirli bir partikll boyutuna sahip bir
PTMMK modellenirken, istenilen hacim oranini saglamak icin kullanilmasi gereken
eleman sayismin (Vi = %10, %20 ve %30 igin swrasiyla 11420, 22840, 34260 adet
eleman) asilmamasi gerekmektedir. Farkli boyutlardaki partiktlleri olusturmak icin
farkli sayilarda elemana ihtiya¢ duyulmasindan dolayi, olmasi gereken eleman sayisi
asilabilecediginden bu kisitlama kullanilmistir. Dolayisiyla, yapilan kisitlama nedeniyle,
artan elemanlar yeni bir partikul olusturmaya yetmeyecekse kullanilmamaktadir. Sekil
2.3’ de V¢ = %10 partikil hacim orani igin Ps = 37 (~35), 102 (~105) ve 356 (~350) pm
partikil boyutlarinda rasgele partikil dagilimma sahip PTMMK SEM modelleri
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verilmistir. Biitlin analizler 2.4 GHz hizinda 8 islemcili ve 32 Gb Ram’ li bir serverda

gergeklestirilmistir. Tek bir modelin ¢6zlm siiresi yaklagik olarak 10 saat almistir.

a) Ps=37 (~35) um, Vi = % 10

b) Ps= 102 (~105) pm, Vs = ~%9.99

¢) Ps= 356 (~350) um, Vi = ~%9.98

Sekil 2.10. V¢ = %10 partikil hacim orani i¢in a) Ps = 37 (~35) um, b) Ps= 102 (~105)
pm ve c) Ps= 356 (~350) pm partikil boyutlarinda rasgele partikiil
dagilimina sahip PTMMK SEM modelleri.



3. BOLUM
DENEYSEL VE SAYISAL BULGULAR

3.1. Giris

Bu boltimde farkl: partikiil boyutlarina Ps = 37, 102 ve 356 um ve farkli partikul hacim
oranlarina Vi = %10, %20 ve %30 sahip olan PTMMK’ lerin ve takviyesiz alagimlarin V
=1, 2 ve 3 m/s hizlarina karsilik gelen E = 2.52, 10.09 ve 22.70 J darbe enerji
seviyelerinde gerceklestirilen deneysel ve sayisal (Sonlu Elemanlar Metodu) diisiik hizli
darbe deneylerinden elde edilen sonuglar verilmistir. Vurucu kutlesi deneysel ve sayisal
caligmalarda sabit m = 5.045 kg olarak kullanilmistir. Takviyesiz alagimlar ve ayni
partikiil hacim oran1 ve partikiil boyutuna sahip PTMMK’ ler i¢in her darbe hizinda en
az iki deney yapilmistir. Dolayisiyla, partikiil hacim orani, partikiil boyutu ve darbe
hizinin PTMMK” lerin ve takviyesiz alagimlarin darbe davraniglari {izerine etkileri,
temas kuvveti-zaman diyagramlar1 acisindan deneysel ve sayisal sonuglarin
kiyaslanmasi seklinde verilmistir. Bunun yani sira, sayisal analizlerden elde edilen
zamana bagl plastik yutulma diyagramlar1 ve kalici gerilme ve plastik sekil degistirme
alanlarindaki degisimler partikiil hacim orani, partikiil boyutu ve darbe hizlar1 agisindan
degerlendirilmistir. Son olarak, deneysel ¢aligmalarada PTMMK numunelerin darbeye
maruz kalan bolgelerinden alinan kesitler {izerinde gerceklestirilen Taramali Elektron
Mikroskop (TEM) calismasi, PTMMK’ lerin deformasyon sekillerini karakterize
etmek amaciyla yine partikiil hacim orani, partikiil boyutu ve darbe hizlar1 agisindan

sunulmustur.

3.2. Deneysel ve Sayisal Diisiik Hizlh Darbe Bulgular

Sekil 3.1” de Ps = 37 um partikil boyutu ve Vi = %10, %20 ve %30 partikil hacim
oranlarma sahip PTMMK” lerin deneysel ve sayisal temas kuvvetleri lzerine darbe

hizinin (V) etkisi gorilmektedir. Bitun numuneler i¢cin hem darbe siiresi ve hem de en
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biiyiik temas kuvveti darbe hizinin artigiyla artmaktadir. Ancak, sayisal temas kuvvetleri
en biiytik degerlerine, deneysel 6lciimlerden daha kisa bir siirede ulasmistir. Bu nedenle,
Vi = %10 hacim oranina sahip PTMMK ig¢in (Sekil 3.1 a) V = 1 m/s darbe hizinda
sayisal en buyuk temas kuvveti 8.9 kN’ na 0.81 ms (milisaniye)’ de, V = 2 m/s darbe
hizinda sayisal en biyuk temas kuvveti 14.3 KN” a 0.99 ms’ de ve V = 3 m/s darbe
hizinda sayisal en buyik temas kuvveti 18.6 kN’ a 1.12 ms’ de ulagilmistir. Fakat, ayni
Ozelliklerdeki deneysel numunelerde en biyik temas kuvvetlerine V =1, 2 ve 3 m/s
darbe hizlar1 i¢in sirastyla 8.9 kN (0.9 ms), 14 kN (1.08 ms) ve 17.8 kN (1.16 ms)
olarak ulagilmistir. Goriildiigii gibi en biiyiik temas kuvveti ve bu kuvvete ulagsma siiresi
SEM tarafindan basarili bir sekilde hesaplanmustir. En buyik temas kuvvetleri ve temas
stireleri arasindaki ortalama fark, sirasiyla 0.37 kN ve 0.073 ms dir. Darbe hizi 1'den 3
m/s (Sekil 4-a) artarken, sayisal ve deneysel darbe kuvvetleri sirasiyla 8.9 KN dan 18.6
kN (2.09 kat)’ a ve 8.9 kN’ dan 17.8 kN (2 kat)’ a artmaktadir. Benzer sekilde, darbe
hiz1 1'den 3 m/s’ ye artarken sayisal ve deneysel darbe siireleri sirasiyla 1.2 ms’ den
1.43 ms (1.19 kat)’ ye ve 1.6 ms’ den 1.83 ms (1.145 kat)’ ye artmaktadir. Deneysel en
biiyiik temas kuvvetleri ile kiyaslandiginda sayisal en biyik temas kuvvetleri 6zellikle
V =3 m/s darbe hizinda daha yiiksek degerlerler almigken diger hizlarda V =1 ve 2 m/s
daha yakin degerler almistir. SEM modelleri V = 1 ve 3 m/s darbe hizlarinda en biiyiik
temas kuvvetini, sirastyla %0 ve % 4.3’ liik minimum hatalarla tahmin etmistir. Ancak,
toplam darbe siresi, 1 ve 3 m/s darbe hizlar i¢in en yiiksek hata oraniyla yaklasik
olarak %25 ve %22 degerleriyle tahmin edilmistir. Bununla birlikte, bu kompozitler Al
6061 matristen dolay1r olduk¢a siinek bir davranig sergilemekte ve darbe hizmnin
(enerjisinin) artigiyla temas siiresi ve temas kuvvetinin artmasindan dolay1 daha fazla
darbe enerjisi soniimleyebilmektedirler. Bu ayni zamanda, PTMMK yap: tizerindeki
deformasyon bdlgesinin darbe hiziin artisiyla genisleyecegi anlamina gelmektedir. Bu
yiizden, darbe hizinin PTMMK lerin darbe dayanimi iizerine dnemli bir etkiye sahiptir.
Yukarida ifade edilenlere benzer sonuglar, Vi = %10, %20 ve %30 partikil hacim
oranlarma sahip Ps = 102 ve 356 pm partikiil boyutundaki PTMMK" ler i¢in sirastyla
Sekil 3.2 ve 3.3’ den de go6zlenebilmektedir. Sonug olarak, sayisal en blyik temas
kuvvetleri 6zellikle diisiik darbe hizlarinda deneysel en biiylik temas kuvvetleri ile
uyum igersinde iken, biitiin darbe hizlar1 i¢in sayisal ve deneysel darbe siireleri arasinda
bazi farklar ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’ e bakildiginda hem sayisal ve hem

de deneysel ¢aligmalardan elde edilen temas kuvveti-zaman diyagramlar1 her parametre
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icin kendi tekrarlariyla cakisarak birbiri ile uyumlu sonuglar vermistir. Bu durum,

calismadan elde dilen tekrarli verilerde hata oranmnin ¢ok diisikk oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 3.1. Ps = 37 um partikul boyutu sahip PTMMK? lerin a) V¢ = %10, b) Vi = %20

ve ¢) Vi = %30 partikil hacim
hizinmn (V) etkisi.

oranlar1 i¢in temas kuvvetleri tizerine darbe
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Sekil 3.2. Ps = 102 pum partikil boyutu sahip PTMMK” lerin a) V¢ = %10, b) Vi = %20

ve ¢) Vi = %30 partikil hacim oranlar1 icin temas kuvvetleri izerine darbe

hizinmn (V) etkisi.
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Sekil 3.3. Ps = 356 pum partikil boyutu sahip PTMMK” lerin a) V¢ = %10, b) Vi = %20
ve ¢) Vi = %30 partikil hacim oranlar1 icin temas kuvvetleri izerine darbe
hizinmn (V) etkisi.

Sekil 3.4 sabit darbe hizinda (V = 2 m/s) Ps = 37, 102 ve 356 um partikil boyutlarina
sahip PTMMK” lerin deneysel ve sayisal temas kuvvetleri Gzerine partikiil hacim
oraninin (Vy) etkisini gostermektedir. Hacim orant (Vi) %10’ dan %30’ a arttik¢a
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gorulmektedir ki en biyuk temas kuvveti artarken toplam darbe zamani kisalmaktadir.
Bu kiigiik partikiil boyutlarinda daha acik bir bicimde goriilmektedir. Partikiil
boyutunun artigiyla bu etki azalmaktadir. Ciinkdi, partikiil boyutunun artistyla partikiiller
aras1 mesafe artmakta ve malzeme siineklesmektedir ve ayrica bu sekilde PTMMK yap1
daha buyuk plastik deformasyonlara maruz kalmaktadir. Boylece, PTMMK” lerin temas
kuvvetleri ve darbe siireleri takviyesiz alasiminkilere (Sekil 3.6) yaklasmakatadir. V = 2
m/s darbe hizinda deneyleri yapilan Ps = 37 pm partikil boyutuna sahip olan PTMMK’
lerin (Sekil 3.4 a) Vi = %10, %20 ve %30 hacim oranlari i¢in en biyiuk temas
kuvvetleri sirasiyla 14 KN (1.08 ms), 15.3 kN (0.98 ms) ve 18 kN (0.88 ms) olarak tespit
edilmistir. SEM analizlerinde ise ayni partikiil boyutundaki (Ps = 37 pm) PTMMK
modellerin Vi = %10, %20 ve %30 hacim oranlar1 i¢in (Sekil 3.4 a) en blylk temas
kuvvetleri sirasiyla 14.3 kN (0.99 ms), 15.2 kN (0.9 ms) ve 18.1 kN (0.79 ms) olarak
bulunmustur. En blyik temas kuvvetleri ve bunlara ulagma siireleri sirstyla 0.17 kN ve
0.09 ms ortalama farklarla basarili bir sekilde SEM modelleri ile belirlenmistir.
Deneysel 6lgtimlerde, Ps = 37 um partikil boyutundaki PTMMK” lerde Vi = %10, %20
ve %30 hacim oranlar1 i¢in toplam darbe siiresi sirasiyla 1.77, 1.63 ve 1.53 ms olarak
belirlenirken, SEM analizlerinde bu degerler sirastyla 1.33, 1.23 ve 1.1 ms olarak tespit
edilmistir. Hacim oran1 (V) %10’ dan %30’ a arttik¢a deneysel Olclimlerde en blylk
darbe kuvveti 1.286 kat artarken, sayisal 6lgiimlerde 1.266 kat artmustir. Bununla birlite,
hacim oran1 (V¢) %10 dan %30’ a artisiyla deneysel darbe siireleri 1.157 kat ve sayisal
darbe siireleri 1.463 kat kisalmistir. SEM modelleri V¢ = %10, %20 ve %30 hacim
oranlar1 i¢in en biiyiikk temas kuvvetlerini sirasiyla %2.1, %0.65 ve %0.55 seklinde
kiiglik hatalarla tespit etmistir. Fakat, toplam darbe sureleri Vi = %10, %20 ve %30
hacim oranlar1 icin %24.9, %?24.5 ve %?28.1 seklinde daha yiiksek hatalarla
gerceklesmistir. Diger partikiil boyutlar1 Ps = 102 ve 356 um i¢in (Sekil 3.4 b ve c)
benzer sonuclar elde edilmis, ancak hem en biiyiikk temas kuvveti ve hem de darbe
siireleri arasindaki ortama farklar daha diisiik olarak elde edilmistir. Ayrica, hem
deneysel numuneler ve hem de sayisal modeller birbirlerine daha yakin sonuglar
vermistir. Dolayisiyla, partikiil hacim oraninin PTMMK" lerin temas kuvvetleri iizerine

oldukg¢a 6nemli bir etkiye sahip oldugu sonucu agikca goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Sabit darbe hizinda (V =2 m/s) a) Ps = 37 um, b) Ps = 102 um ve c) Ps = 356
um partikil boyutlarina sahip PTMMK’ ler i¢in temas kuvvetleri (zerine

partikiil hacim oranmnimn (V) etkisi.

Sekil 3.5 sabit darbe hizinda (V = 2 m/s) Vi = %10, %20 ve %30 partikul hacim

oranlarma sahip PTMMK’ lerin deneysel ve sayisal temas kuvvetleri Gzerine partikul
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boyutunun (Ps) etkisini gostermektedir. Genel olarak partikil boyutunun artisiyla en
biyuk temas kuvvetinin diistiigli, fakat darbe siiresinin uzadig1 gozlenmektedir. Bu
durum yiiksek hacim oranlarinda daha belirgin olmaktadir. Kiigiik partikiil boyutlarinda
rijit SiC partikiiller yapi igerisinde daha sik bir yerlesime sahip olmalari ve matris
fazdan SiC partikiillere yiik transferinin yliksek olmasi1 nedeniyle PTMMK yapilar daha
rijit bir davranis sergilemektedirler. Partikiil hacim oran1 V¢ = %30 olan (Sekil 3.5 c) Ps
=37, 102 ve 356 pum partikiil boyutlarina sahip sayisal PTMMK modeller igin en biyuk
darbe kuvvetleri sirasiyla 18.1 kKN (0.79 ms), 16 kKN (0.88 ms) ve 15 kN (0.91 ms)
olarak belirlenirken, deneysel sonuglar sirastyla 18 kN (0.88 ms), 16.5 kN (1.01 ms) ve
14.6 kN (1.03 ms) olarak bulunmustur. Deneysel olarak Olgiilen ve sayisal olarak
hesaplanan en biiylik temas kuvveti ve darbe siiresi i¢in ortalama farklar sirasiyla 0.3 kN
ve 0.11 ms dir. Ayrica, ) Ps = 37, 102 ve 356 pm partikiil boyutlarina sahip PTMMK”’
ler icin sayisal darbe siireleri sirastyla 1.1, 1.17 ve 1.18 ms olarak ortaya g¢ikarken,
deneysel darbe siireleri 1.53 ms, 1.68 ms ve 1.81 ms olarak Ol¢iilmiistiir. Buna gore
SEM modellerinde partikil boyutunun Ps = 37 um’ den 356 um’ ye artisiyla en biyiik
temas kuvveti 1.207 kat diiserken, deneysel temas kuvveti 1.233 kat diismektedir.
Bununla birlikte, partikil boyutunun Ps = 37 pm’ den 356 pm’ ye artisit SEM
analizlerinde darbe siirelesini 1.073 kat arttirirken deneysel de bu artig 1.183 kat
olmaktadir. Yukaridaki degerlendirmeler 1s1ginda, SEM modelleri en blyuk temas
kuvvetlerini Ps = 37, 102 ve 356 pum partikiil boyutlar1 i¢in sirastyla %0.55, %3.03 ve
%2.67 seklinde kiiglik hatlarla belirleyebilmistir, ancak toplam darbe sirelerini sirasiyla
%28.1, % 30.4 ve %34.8 seklinde daha biiylik hatalarla bulabilmistir. Goriildigi gibi
SEM modelleri en biiyilk temas kuvvetlerini daha dogru bir sekilde
hesaplayabilmektedir. Ortaya c¢ikan hatalarm SEM modelleri igerisine porozite,
dizensiz partikiil sekilleri ve boyutlary, partikiil kirilma etkileri (partikiil/matris
arayiizeyinde catlak biiyiimesi), bosluk olusumu, dislokasyonlar, ¢ boyutlu modelleme
ve iyi ¢alisan bir hasar modeli gibi bazi kabullerin ilave edilmesi ve probleme daha
gercekci bir yapr kazandirilmasi ile azaltilabilinecegi diistiniilmektedir. Fakat, iyi
bilinmektedir ki, giiniimiizde sahip oldugumuz sayisal hesaplama kosullarinda bu
yapisal parametrelerin cogunun SEM modelleri igerisine dahil edilmesi olduk¢a zordur.
Basit bir hesaplamayla, problemimize esdeger olacak sekilde 7x40x40 mm boyutunda
ti¢c boyutlu bir dikdortgenler prizmasi seklindeki hacmi, her yonde 35 pm temel mesh
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Sekil 3.5. Sabit darbe hizinda (V =2 m/s) a) Vs = %10, b) Vi = %20 ve ¢) Vi = %30

partikil hacim oranlarina sahip PTMMK’ ler igin temas kuvvetleri tizerine

partikiil boyutlarinin (Ps) etkisi.

boyutumuzda meshlersek yaklasik 260 milyon sonlu elemana ihtiya¢ duyariz. Bu

eleman sayis1 ve serbestlik derecesi problemimizin ¢dziimiinii, suan sahip oldugumuz
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bilgisayar altyapisiyla neredeyse imkansiz hale getirmektedir.

Sekil 3.6 takviyesiz alagimlarin temas kuvvetleri iizerine darbe hizinin etkisini
gOstermektedir. Hem en biiyiik temas kuvveti ve hem de darbe siiresi darbe hizinin
artistyla artmaktadir. Sayisal temas kuvvetleri V = 1, 2 ve 3 m/s darbe hizlari i¢in
sirastyla 8 kN (0.92 ms), 12.4 kN (1.11 ms) ve 16.5 kN (1.18 ms) ulagilmigken,
deneysel temas kuvvetleri sirastyla 8.1 kN (0.95 ms), 12.4 kN (1.14 ms) ve 16.4 kN
(1.21 ms) ulasilmistir. Darbe hizi1 V = 1 m/s’ den 3 m/s’ ye arttik¢a sayisal en buyuk
temas kuvveti 2.063 kat artarken, deneysel temas kuvveti 2.05 kat artmaktadir.
Gorildigi gibi takviyesiz alasimlarm en biylk temas kuvveti degisimleri PTMMK’
lerde oldugu gibi, deneysel ve SEM modelleri birbirine yakin sonuglar vermistir.
Bununla Dirlikte, deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki farklar oldugu da
goriilebilmektedir. Darbe hizinin V = 1 m/s” den 3 m/s’ ye arttisiyla sayisal darbe stiresi
1.23 ms’ den 1.53 ms’ ye (1.24 kat) ve deneysel darbe slresi 1.68 ms’ den 2 ms’ ye
(1.19 kat) artmustir. Boylece, SEM modellerinin darbe hizinin V = 1 m/s’ den 3 m/s’ ye
arttigiyla en biiylik temas kuvvetini sirasiyla %1.2 ve %0.61 seklinde kigik hatalarla,
ancak darbe siirelerini sirasiyla % 27 ve %23.5 olacak sekilde daha yiiksek hatalarla
buldugu belirlenmistir. Bu nedenle, SEM modelleri PTMMK yapilarda oldugu gibi
takviyesiz yapilarda da en biiyiilk temas kuvvetlerini basarili bir sekilde belirlerken,

darbe siirelerini baz1 hatalarla belirleyebilmektedir.
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Sekil 3.6. Takviyesiz alagimlarin (V¢ = 0) temas kuvvetleri iizerine darbe hizinin etkisi.
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Sekil 3.7 a’ da takviyesiz alagimlarin ve Sekil 3.7 b, ¢ ve d’ de ise Ps = 37 um sabit
partikil boyutuna ve sirastyla Vi = %10, %20 ve %30 hacim oranina sahip PTMMK”’
lerin plastik yutulma enerjisi iizerine darbe hizinin etkileri gosterilmektedir. 2.52 (V =1
m/s’ de), 10.09 (V =2 m/s’ de) ve 22.7 (V = 3 m/s’ de) J vurucu darbe enerji seviyeleri
icin takviyesiz alagimlarin kayip enerji seviyeleri sirastyla 2.31, 9.69 ve 22.16 J olarak
goriilmektedir. Boylece, takviyesiz alagimlarda 2.52, 10.09 ve 22.7 J vurucu darbe
enerji seviyeleri i¢in vurucunun Kinetik enerjisinin sirastyla %91.6, %96 ve %97.6 s1
kaybolmaktadir. 2.52, 10.09 ve 22.7 J vurucu darbe enerji seviyeleri igin Ps = 37 um
sabit partikil boyutuna ve Vi = %10 partikiil hacim oranma sahip PTMMK” lerin (Sekil
3.7 b) plastik yutulma enerji seviyeleri swrasiyla 2.16, 9.23 ve 21.16 J olarak
belirlenmektedir. Boylece, 2.52, 10.09 ve 22.7 J darbe enerji seviyeleri igin vurucu
sahip oldugu kinetik enerjinin sirasiyla % 85.7, %91.5 ve %93.2’sini kaybetmektedir.
2.52, 10.09 ve 22.7 J wvurucu darbe enerjileri igin ayni partikiil boyutu ve Vi = %20
partikiil hacim oranindaki PTMMK" lerin (Sekil 3.7 ¢) kayip enerji seviyeleri sirasiyla
2.12, 8.91 ve 20.5 J olarak belirlenirken, V¢ = %30 partikiil hacim oranindaki PTMMK”’
lerin (Sekil 3.7 d) ise kayip enerji seviyeleri swrasiyla 1.89, 8 ve 17.9 J olarak
bulunmustur. Dolayisiyla, 2.52-22.7 J araligindaki vurucu darbe enerji seviyeleri, V¢ =
%20 ve %30 partikiil hacim oranlarindaki PTMMK yapilarda sirasiyla %84.1-%90.3 ve
%75-%78.8 olacak sekil kaybolmaktadir. Sonu¢ olarak, darbe enerjisi veya vurucu

hizinin artisiyla absorbe olan enerji seviyesinde 6nemli bir artig olmaktadir.

Ps = 37, 102 ve 356 um partiktl boyutuna sahip olan PTMMK” lerin 10.09 J (V = 2
m/s) vurucu enerji seviyesi icin plastik yutulma enerjileri {izerine hacim oraninin etkisi
Sekil 3.8° de gosterilmektedir. Sabit 10.09 J vurucu enerji seviyesi i¢in PTMMK’ lerin
partikil hacim oran1 (Vs) artist bereberinde rijitligi arttirmakta ve plastik yutulma enerji
seviyesini diigslrmektedir. Boylece, vurucu kinetik enerjisi daha kisa bir siirede absorbe
edilmektedir. Kompozitlerle kiyaslandiginda takviyesiz alasimlar en yiiksek plastik
yutulma enerjisine sahiptir ve takviyesiz alagimlar daha yiiksek kinetik enerjiyi plastik
deformasyon olarak absorbe etmektedir. Biitiin hacim oranlar1 igin PTMMK® lerin kayip
enerji seviyeleri, partikiil boyutunun artisiyla partikiiller arast mesafenin artimasi
nedeniyle takviyesiz alagimlarikine yaklagsmaktadir. Ps = 37 pum partikiil boyutundaki
PTMMK"* lerin , Vi = %10, %20 ve %30 partikiil hacim oranlar1 i¢in kayip enerji
seviyeleri (Sekil 3.8 a) srasiyla 9.23, 8.91 ve 8 J diir. Bununla birlikte, ayn1 hacim
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oranlari i¢in partikiil boyutu Ps = 102 um (Sekil 3.8 b) iken kayiplar sirasiyla 9.34, 9.27
ve 8.94 J ve partikul boyutu Ps = 356 um (Sekil 3.8 ¢) iken kayiplar sirasiyla 9.38, 9.34
ve 9.24 J olarak bulunmustur. Boylece, vurucunun sabit 10.09 J kinetik enerjisi, hacim
orant Vi = %10 dan %30’ a artarken Ps = 37, 102 ve 356 pum partikiil boyutlar1 i¢in
strastyla %91.5-%79.3, %92.6-%88.6 ve %93-%91.6 olarak kaybolmaktadir.

Sekil 3.9 10.09 J (V = 2 m/s) vurucu enerji seviyesi ve Vi = %10, %20 ve %30 hacim
oranlart igin partikil boyutunun (Ps) plastik yutulma enerjileri (zerine etkisini
gostermektedir. Diisiik partikiil hacim oranlar1 igin plastik yutulma enerji seviyeleri ¢ok
yakin degerler sergilemektedir. Partikiil boyutunun (Ps) artmastyla rijitligin diismesi
nedeniyle, vurucu kinetik enerjisi, PTMMK” ler tarafindan daha uzun bir siirede absorbe
edilirken plastik yutulma enerji seviyesi artmaktadir. PTMMK’ lerin bltin hacim
oranlar1 (Sekil 3.9 a, b ve c) i¢in grafikler incelendiginde hepsinde en yiiksek plastik
yutulma enerji Ps = 356 um partikiil boyutunda ger¢eklesmektedir. Vurucunun 10.09 J
kinetik enerjisi, partikil boyutu Ps = 37 um’ den 356 um’ ye artarken V¢ = %10, %20 ve
%30 hacim oranlar1 i¢in sirastyla %91.5-%93, %88.3-%92.6 ve %79.3-%91.6 olarak
kaybolmaktadir. PTMMK’ ler partikiil boyutunun artigiyla daha siinek bir tarzda
deforme olmaktadir ve daha fazla kinetik enerji absorbe edebilmektedir. Bunun en
onemli nedeni, partikiil boyutunun biiyiimesi ile partikiiller aras1 mesafenin ayni hacim
orani i¢in artmasidir. Bu metal matrisli kompozit yapiyr giderek siineklestirmekte ve

yapiy1 daha fazla deformasyona zorlamaktadir.
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V=0, 5EM |
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—V;=0.1, SEM

erjisi (J)

———Vf-0.2, SEM

- V=03, SEM
Vi=0. SEM
Vf-D.L SEM

-=-V=0.2. SEM

- V03, SEM

Kinetik enerji (J)

Plastik yutulma

C) . - Zaman (ms)

Sekil 3.8. 10.09 J (V = 2 m/s) vurucu enerji seviyesi ve a) Ps = 37 um, b) Ps = 102 um
ve ¢) Ps = 356 um partikil boyutlar1 i¢in Kinetik enerji ve plastik yutulma

enerjileri lizerine hacim oranmin (Vs) etkisi.
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c)

Sekil 3.9. 10.09 J (V = 2 m/s) vurucu enerji seviyesi ve a) Vi = %10, b) Vi = %20 ve ¢)

V¢ = %30 hacim oranlar1 i¢in partikiil boyutunun (Ps) kinetik enerji ve plastik

yutulma enerjileri Gizerine etkisi.
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Sekil 3.10 takviyesiz bir yapmin Kesiti boyunca darbe sonrasi olusan kalici esdeger
gerilme oeqv dagilimlar: ve es deger plastik sekil degistirme eeqy dagilimlar1 iizerine
darbe hizinin (V = 1, 2, 3 m/s) etkisini gostermektedir. Kalic1 gerilmeler ve plastik sekil
degistirme dagilimlar1 takviyesiz yapi i¢in uniform bir sekilde degismektedir. En buyuk
kalic1 gerilme dagilimi, diisiik darbe hizlari i¢in takviyesiz yapimin iist ylizeyinin hemen
altinda gozlemlenirken, artan darbe hiziyla yapmin arka yilizeyi lizerindeki yliksek
deformasyondan diisiik deformasyona gecis bolgesi iizerinde yogunlagmaktadir. Bunun
nedeni, yapmin arka ylizeyinin artan darbe hiziyla daha fazla kayma etkisine maruz
kalmasidir. Yiiksek bir darbe hizi (vurucu enerjisi) takviyesiz yapi iizerinde bir hayli
yiiksek bir deformasyon bolgesi olusturmaktadir ve ayni zamanda takviyesiz yapinin
merkezi enine yer degistirmesini de arttirmaktadir. Ayrica, esdeger plastik sekil
degistirme degerleri de vurucu hizmin artistyla artmakta ve plastik sekil degistirme
dagilimi artan plastik deformasyon nedeniyle yatay ve diisey yonde genislemektedir.
Bunun bir sonucu olarak, en biiyiik plastik sekil degistirme, vurucu hizinin 1 m/s’ den 3
m/s’ ye artmasiyla 1.146 kat artmaktadir. Maksimum esdeger plastik sekil degistirme
dagilimi, darbe hiz1 artarken takviyesiz yapmin Ust yuzeyinde ylksek deformasyondan
diisiik deformasyona gecis bolgesinde olusmakta ve takviyesiz yapmin kesiti boyunca

asag1 dogru genislemektedir.

Ps = 37 um partikil boyutu ve Vi = %10 partikiil hacim oranima sahip olan PTMMK’ in
darbe sonras1 kesiti boyunca matrsite olusan kalic1 esdeger gerilme geq ve es deger
plastik sekil degistirme €eqv dagilimlar1 V =1, 2, 3 m/s darbe hizlar1 i¢in Sekil 3.11° de
gOrulmektedir. Burada kalic1 gerilme ve sekil degistirme dagilimlar1 verilirken, elastik
olmalar1 nedeniyle gerilme seviyelerini asir1 derecede yukseltmesi ve matris fazdaki
gerilme dagiliminin goriilememesinden dolayr SiC partikiiller PTMMK yapilardan
cikarilmistir. Takviyesiz yapilarla (Sekil 3.10) kiyasla PTMMK yapilarda en buytk
kalict gerilme dagilimi, kesit boyunca daha yogun bir sekilde degismektedir. Metal
matris igerisindeki seramik SiC partikiiller esdeger kalici gerilme ve plastik sekil
degistirmeleri onemli bir sekilde etkiler. Ayrica, darbe hizinm artigiyla en biiyiik kalic1
gerilme dagilimmin yogunlugu, PTMMK yapinin o&zellikle arka yiizeyine dogru
yayllmaktadir. PTMMK yapinin darbe bolgesi altinda bir ¢ok ince enine sekil
degistirme bantlar1 gozlemlenir ve bu sekil degistirme bantlar1 deformasyon gecis

bolgesi ilizerinde yogunlasir. Darbe hizinin artis1 ile birlikte, bu ince enine sekil
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degistirme bantlari, deformasyon bolgesinin geniglemesinden dolay1 (Sekil 3.15° e
bakiniz) darbe merkezinden saga, deformasyon gecis bolgesine dogru kaymaktadir. En
biiyiik plastik sekil degistirme, vurucu hizinin 1 m/s’ den 3 m/s’ ye artmasiyla 4.078 kat
artmaktadir. Sekil 3.12” de ise sirasiyla Ps = 37 um ve Vi = %10 partikil boyutu ve
hacim oranina sahip olan PTMMK’ lerin V = 1 m/s sabit darbe hizi i¢in U¢ rasgele
partikiil dagilimmda darbe sonrasi matrsite olusan kalic1 esdeger gerilme oeqy Ve €5
deger plastik sekil degistirme €eqy dagilimlar: verilmistir. Partikiil dagilimmin rasgele
olmas1 kalic1 gerilme ve sekil degisimi dagilimlarmi belirgin bir sekilde olmasa da

etkilemektedir.

Ps = 37 um sabit partikil boyutu ve V = 3 m/s sabit darbe hizi i¢in partikil hacim
oraninin V¢ = %10’ dan %30’ a artmasiyla metal matristeki en biiyiik kalic1 gerilme
dagilimi, PTMMK yapinin kesiti boyunca giderek yogunlagsmaktadir (Sekil 3.13). En
biiyiik kalici gerilme gerilme dagilimi, Vi = %30 partikiil hacim orani i¢in darbe
bolgesinin hemen altinda PTMMK kesiti boyunca tamamen tiniform olmaktadir. Hacim
oraninin artig1 ile birlikte ince enine sekil degistirme bantlar1 yavas yavas
kaybolmaktadir. PTMMK yapinin rijitligi diisiik hacim orani i¢in daha diisiiktiir ve
darbe yuki ¢ogunlukla metal matris tarafindan taginmaktadir. Bu nedenle, ayn1 darbe
hiz1 ve partikiil boyutu icin metal matris daha yiiksek plastik deformasyona maruz
kalmakta ve daha fazla darbe enerjisi absorbe etmektedir. Fakat, artan partikul hacim
orani rijitligi arttirr ve darbe yuki c¢ogunlukla elastik SiC partikiiller tarafindan
tasinmaya baglar. Bu sekilde metal matris de daha az darbe enerjisi absorbe eder. Elastik
SiC partikiiller darbe esnasinda bir hayli yliksek elastik deformasyona maruz kalr ve
darbe tamamen bitmeden hemen once darbe yiikiiniin yap1 iizerinden kalkmasi
esnasinda elastik partikiiller kendi orjinal sekillerine geri donme egilimi
gostereceklerdir. Fakat, plastik olarak deforme olan metal matris, kendi elastik
deformasyonlarmi geri verene kadar buna izin verecektir. Bu noktadan sonra, metal
matris, seramik SiC partikiiller tarafindan elastik yiiklere maruz kalacaktir. Bu, hacim
oraninin artmastyla yapmin enine merkezi yer degistirmesinin azalmasia ragmen (Sekil
3.16° ya bakiniz), darbe bolgesindeki metal matriste hem kalic1 gerilmeleri ve hem de

plastik sekil degistirmeleri maksimum seviyeye ¢ikarmaktadir.



Sekil 3.10. Takviyesiz bir yapida darbe sonrasi olusan kalic1 esdeger gerilme oeqv (Pa) ve es deger plastik sekil degistirme geqy dagilimlar:

uzerine darbe hizinin (V) etkisi.
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Sekil 3.11. Ps = 37 pm ve Vi = %10 olan PTMMK yapinimn matrisinde darbe sonrasi olusan kalic1 esdeger gerilme geqy (Pa)ve es deger plastik

sekil degistirme €¢qv dagilimlari lizerine darbe hizinin (V) etkisi.
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c) 3.¢Ozlm

Sekil 3.12. Ps = 37 um ve Vs = %10 olan ii¢ rasgele partikiil dagilimma sahip PTMMK yapinmn matrisinde V=1 m/s sabit darbe hizi i¢in darbe

sonras1 olusan kalic1 esdeger gerilme oeqv (Pa) ve es deger plastik sekil degistirme geqy dagilimlari.

ey
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c) Vi=%30
Sekil 3.13. V = 3 m/s sabit darbe hiz1 etkisinde ve Ps = 37 pum olan PTMMK yapiin matrisinde darbe sonrasi olusan kalic1 esdeger gerilme

oeqv (Pa)ve es deger plastik sekil degistirme €eqv dagilimlari tizerine partikil hacim oranimin (Vr) etkisi.

4%
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Sekil 3.14° den agik bir sekilde goriildiigii gibi sabit Vs = %30 hacim orani ve V = 3 m/s
darbe hiz1 igin partikiil boyutunun P = 37 um’ den 356 um’ ye artmasi, kalic1 esdeger
gerilme oeq dagilimmni etkilemektedir. Artan partikiill boyutu, esdeger gerilme
dagilimmi stireksiz yapmaktadir. Darbe bolgesi altindaki en biiylik kalici gerilme
dagilimi yanal ve diisey olarak kiiciilmektedir. Bununla birlikte, sabit bir partikil hacim
oran1 ve darbe hiz1 i¢in partikiil boyutu arttikca PTMMK yapinim rijitligi diigmekte ve
aliminyum matriste daha fazla deformasyon elde edilmektedir. Bu, metal matrisin
yiiksek plastik deformasyona maruz kalmasi ve bu nedenle, seramik SiC partikillere
daha az yiik transfer olmas1 anlamina gelmektedir. Sonug olarak, partikiil boyutu arttigi

darbe bolgesinin bitylimesine neden olmaktadir (Sekil 3.17’ ya bakiniz).

Ps = 102 pum partikil boyutu ve Vi = %20 partikiil hacim oranima sahip olan PTMMK’
lerin farkli vurucu hizlarinda deforme olmusg darbe bdlgeleri altindaki kesitlerinin TEM
(Taramali Elektron Mikroskopu) ve SEM (Sonlu Elemanlar Metodu) resimleri Sekil
3.15° de verilmistir. Artan darbe hiziyla darbe bolgesinin ve enine merkezi
yerdegistirmenin biiylimesi Sekil 3.15” den agik bir sekilde goriilmektedir. Darbe hizi
ile birlikte vurucu darbe enerjisindeki artis, PTMMK yapilar1 daha fazla darbe enerjisi
absorbe edebilmek i¢in daha fazla kalict deformasyona maruz birakmaktadir. Boylece,
darbe hizinin artis1 temas kuvveti ve darbe siiresinin yani sira kompozit yapinin enine
merkezi yer degistirmesini de arttrmaktadir. Sekil 3.16 ve 3.17° daki TEM ve SEM
goriintiileri sirastyla partikiil hacim oranmnin ve partikiil boyutunun PTMMK yapilarin
deforme olmus kesitleri lizerine etklerini gostermektedir. Sekil 3.16” da gorildiigi gibi
partikiil hacim orani arttikca PTMMK” ler daha rijit davranig sergilemekte ve bunun
sonucu olarak merkezi enine yer degistirme miktart diismektedir. Boylece, PTMMK
yap1 daha az darbe enerjisi absorbe etmektedir. Bununla birlikte, partikiil boyutunun
artistyla PTMMK yapi1 daha fazla enerji absorbe ederek siinek bir davranis sergilemekte
ve bunun yani sira merkezi enine yer degistirme de artmaktadwr (Sekil 3.17). Bu
sonuglara gore, partikiil hacim oranmnin artigmin PTMMK’ lerin darbe dayanimini
arttirdig1 ve partikiil boyutunun artiginin ise darbe dayanimini diisiirdiigii sdylenebilir.
Ayrica, caligmamizda incelenen partikiil boyutu, partikiil hacim orani1 ve darbe hizi
paremetrelerinin tiimiiniin PTMMK” lerin darbe davraniglar1 iizerinde 6nemli etkileri

oldugu sonucuna varilmistir.
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C) Ps = 356 um
Sekil 3.14. V = 3 m/s sabit darbe hiz1 etkisinde ve Vi = %30 olan PTMMK yapinin matrisinde darbe sonrasi olusan kalic1 esdeger gerilme oeqy

(Pa) ve es deger plastik sekil degistirme gequ dagilimlari iizerine partikil boyutunun (Ps) etkisi.
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c)V=3mls
Sekil 3.15. Ps = 102 um partiktl boyutu ve V¢ = %20 partikiil hacim oranina sahip olan
PTMMK” lerina) V=1 m/s, b) V=2 m/s ve ¢) V = 3 m/s vurucu hizlarinda

deforme olmus darbe bolgeleri altindaki kesitlerinin TEM ve SEM

goruntleri.
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c) Vi = %30
Sekil 3.16. Ps = 37 pum sabit partiktl boyutu sahip olan PTMMK” lerin a) Vi = %10, b)

Vs = %20 ve ¢) Vi = %30 hacim oranlari i¢in V = 2 m/s sabit vurucu hizinda

deforme olmus darbe bolgeleri altindaki kesitlerinin TEM ve SEM

goruntaleri.
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) Ps = 356 um
Sekil 3.17. Vi = %20 sabit partikiil hacim oranina sahip olan PTMMK" lerin a) Ps = 37
um, b) Ps = 102 um ve ¢) Ps = 356 um partikiil boyutlari i¢in V = 3 m/s sabit
vurucu hizinda deforme olmus darbe bolgeleri altindaki kesitlerinin TEM ve

SEM goruntdleri.



4. BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda, SiC partikiil takviyeli Al 6061 esasli metal matrisli kompozitlerin
diisik hizli darbe yiikleri altinda mekanik davraniglar1 deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Darbe hizinin, partikiil hacim oranmm ve partikiill boyutunun Al
6061/SiC PTMMK” lerin temas kuvveti, plastik yutulma enerjisi, kalic1 gerilme-plastik
sekil degistirme dagilimlar1 ve merkezi enine yer degistirmeleri iizerine etkileri
incelenmistir. Bu amagla, Ps = 37, 102 ve 356 pum partikil boyutlarina ve Vi = %10,
%20 ve %30 partikil hacim oranlarina sahip olan PTMMK’ lerin ve karsilagtirma
amagli kullanilan takviyesiz alagimlarm V = 1, 2 ve 3 m/s vurucu hizlarina karsilik gelen
E = 2.52, 10.09 ve 22.70 J darbe enerji seviyelerinde deneysel ve sayisal (Sonlu
Elemanlar Metodu) diisitk hizli darbe deneyleri gerceklestirilmistir. Vurucu Kutlesi
deneysel ve sayisal ¢aligmalarda sabit m = 5.045 kg olarak kullanilmistir. Diistik hizli
darbe deneylerinde kullanilacak olan numuneler toz metalurjisi yontemi ile
uretilmiglerdir. Deneyler CEAST Fractovis Plus agirlik diisirme darbe deney
diizeneginde gergeklestirildiler. Sayisal modelleme ve analiz caligmalar1 ABAQUS
sonlu elemanlar programinda Python programlama dili yardimiyla gergeklestirilmistir.
Partikiil hacim orani, partikiill boyutu ve darbe hizlarmm PTMMK’ lerin darbe
davranislar1 lizerine etkileri, deneysel ve sayisal temas kuvveti-zaman diyagramlarinin
kiyaslanmasiyla degerlendirilmistir. Bunun yaninda, sayisal analizlerden elde edilen
zamana bagl plastik yutulma diyagramlar1 ve kalic1 gerilme ve plastik sekil degistirme
alanlarindaki degigimler, partikiil hacim orani, partikiil boyutu ve darbe hizlar1 agisindan
elde edilen sonuclar ayr1 ayr1 tartisilmistir. Son olarak, diisiik hizli darbe deneylerinden
sonra PTMMK numunelerin kalici olarak deforme olan bolgelerinden alman kesitler

tizerinde gerceklestirilen Taramali Elektron Mikroskop c¢alismalar, PTMMK’ lerin
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deformasyon sekillerini karakterize etmek amaciyla darbe hizi, partikiil hacim oran1 ve
partikiil boyutu agisindan ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bu tez calismasindan elde edilen
sonuglar ve bu sonuglar 1s1¢mnda yapilabilecek Oneriler genel hatlariyla asagida

verilmistir.

4.2 Sonuglar

Gergeklestirilen deneysel ve sayisal ¢aligmalarda darbe hizinin, partikiil hacim oraninin
ve partikiil boyutunun PTMMK' lerin darbe davraniglari iizerine 6nemli bir etkiye sahip

oldugu sonucu elde edilmistir. Buna gore;

1) Butun numuneler icin hem darbe slresi ve hem de en blyuk temas kuvveti darbe
hizinin artisiyla artmaktadir. Ancak, sayisal temas kuvvetleri en biiyiikk degerlerine,
deneysel 6l¢iimlerden daha kisa bir siirede ulasmistir. Bununla birlikte, en buytk temas
kuvveti ve bu kuvvete ulagma siiresi 6zellikle diisiik darbe hizlarinda SEM tarafindan
ihmal edilebilecek bir hatayla basarili bir sekilde hesaplanmisken, biitiin darbe hizlar1
icin sayisal ve deneysel darbe siireleri arasinda bazi farklar ortaya c¢ikmaktadir.
Takviyesiz alasimlarin darbe davraniglart PTMMK' lerin davraniglarina benzer bir

egilimle degismistir.

2) Sabit bir partikil boyutu igin partikiil hacim orani artisi ile birlikte en blyik temas
kuvveti artarken toplam darbe zamani kisalmaktadwr. Bu durum kiguk partikil
boyutlarinda daha belirgin bir sekilde ortaya g¢ikmaktadir. Clnkd, partikil boyutu
arttikca kompozit yap1 daha siinek bir hal almakta ve darbe dayanimlar1 da takviyesiz

alagimlarikine yakin degerler alarak diigmektedir.

3) Sabit bir hacim orani i¢in partikiil boyutunun artisiyla en biylk temas kuvvetinin
diistiigli, fakat darbe siiresinin uzadig1 yiiksek hacim oranlarinda daha belirgin olacak
sekilde gozlenmistir. Kiiciik partikiil boyutlarmda PTMMK yapilar daha rijit bir
davranis sergilemektedirler. Bunun en dnemli nedeninin kiiciik partikiil boyutlarinda
rijitligi yiiksek olan SiC partikllerin matris igerisine daha sik araliklarla yayilmasi ve

matristen takviye SiC faza yiik aktariminin yiiksek olmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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4) Darbe enerjisi veya vurucu hizinin artigiyla absorbe olan enerji seviyesinde dnemli
bir artis olmaktadir. Partikiil hacim orami (Vf) artistyla PTMMK’ lerin giderek
rijitlesmesinden dolayi, plastik yutulma enerji seviyesi diigmekte ve vurucu kinetik
enerjisi daha kisa bir siirede absorbe edilmektedir. Rijitligi diisiik olan takviyesiz
alasimlar en yiiksek plastik yutulma enerjisine sahiptir ve PTMMK’ lerle
kiyaslandiginda daha yiiksek kinetik enerjiyi plastik deformasyon olarak absorbe
etmektedirler. Ayrica, partikiil boyutunun (Ps) artmasiyla rijitligin diismesi nedeniyle
vurucu kinetik enerjisi, PTMMK” ler tarafindan daha uzun bir siirede absorbe edilirken

plastik yutulma enerji seviyesi artmaktadir.

5) Kalict gerilmeler ve plastik sekil degistirme dagilimlar: takviyesiz yap1 ig¢in uniform
bir sekilde degigsmektedir. En biiyiik kalict gerilme dagilimi, artan darbe hiziyla yapinin
arka yizeyi Uzerindeki yiiksek deformasyondan diisiik deformasyona gegis bolgesi
tizerinde yogunlagmaktadir. Artan darbe hizi takviyesiz yap1 tizerinde giderek buytyen
bir deformasyon bdlgesi olusturmakta ve esdeger plastik sekil degistirme degerleri ile

birlikte plastik sekil degistirme dagilimi yatay ve diisey yonde biylmektedir.

6) PTMMK vyapilarda en biiyiik kalict gerilme dagilimi, kesit boyunca daha yogun bir
sekilde degismektedir. SiC takviye partikiiller esdeger kalic1 gerilme ve plastik sekil
degistirmeleri 6nemli bir sekilde etkilemektedir. Ayrica, darbe hizinin artisiyla en
biiyiik kalic1 gerilme dagilimmin yogunlugu, PTMMK yapmnin 6zellikle arka ylizeyine
dogru yayilmaktadir ve darbe bdlgesi altinda ince enine sekil degistirme bantlari
olugsmaktadir. Darbe hizinin artisi ile birlikte, en biiyilik plastik sekil degistirme dnemli

derecede artmaktadir.

7) Partikiil hacim oraninin artmasiyla metal matristeki en biiyiik kalic1 gerilme dagilimi,
PTMMK yapmin kesiti boyunca giderek yogunlasarak giderek iiniform bir hal
almaktadir. Hacim oranimin artis1 ile birlikte ince enine sekil degistirme bantlar1 yavas
yavas kaybolmaktadir. Diisiik hacim orami i¢in darbe yiikii ¢cogunlukla metal matris
tarafindan taginmaktadir ve bu nedenle, ayn1 darbe hiz1 ve partikiil boyutu i¢in metal
matris daha yuksek plastik deformasyona maruz kalmaktadir. Fakat, PTMMK yap1

icersindeki elastik SiC partikillerin darbe sonrasi yiik bosaltma etkisinden dolay1, hacim
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oraninin artmasiyla darbe bolgesindeki metal matriste hem kalict gerilmeleri ve hem de

plastik sekil degistirmeleri maksimum seviyeye ¢ikarmaktadir.

8) Partikiil boyutunun artisi, esdeger gerilme dagilimini siireksiz yapmaktadir. Darbe
bolgesi altindaki en biiyiik kalic1 gerilme dagilimi kiigiilmektedir. Ayrica, sabit bir
partikiil hacim oran1 ve darbe hiz1 i¢in partikiil boyutu arttikca PTMMK yapinin rijitligi
diismekte ve bu, metal matrisin yiiksek plastik deformasyona maruz kalmasi anlamima
gelmektedir. Sonug olarak, partikiil boyutu arttis1 darbe bolgesinin biliylimesine neden

olmaktadir.

4.2.2 Oneriler

Darbe hizinin artig1, yapimin merkezi enine yer degistirmesini de arttwrmaktadir. Partikiil
hacim orani arttikga PTMMK lerde merkezi enine yer degistirme miktar1 diismektedir.
Boylece, PTMMK yap1 daha az darbe enerjisi absorbe etmektedir. Bununla birlikte,
partikul boyutunun artigiyla PTMMK yap1 daha fazla enerji absorbe ederek siinek bir
davranis sergilemekte ve bunun yani sira merkezi enine yer degistirme de artmaktadir.
Buna gore, partikiil hacim oranmin artisinin PTMMK’ lerin darbe dayanimini arttirdigi
ve partikil boyutunun artiginin ise darbe dayanimini diisiirdiigii sonucu 6n plana
cikmaktadir. Fakat, bu sonucun hangi partikiil boyutu ve 6zellikle hangi hacim orani
degerine kadar gegerlilik gosterecegi veya yeni sonuglara ulasilip ulagilamayacagi
yapilacak ilave ¢aligmalarla belirlenebilir. Bununla birlikte, darbe hizi parametresi daha
yiiksek degerlerde PTMMK yapida hasar arttiracagi i¢in sayisal analizlerin buna uygun

bir hasar modeli ile gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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