METAL MATRIKS KOMPOZIT SARILMIS NAMLU HAZNESI
YAPISAL ANALIZi
VE GAP OPTIMiZASYONU

Onur GUNGOR

YUKSEK LISANS TEZI
MAKINA MUHENDISLIGI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SUBAT 2010
ANKARA



Onur GUNGOR tarafindan hazirlanan METAL MATRIKS KOMPOZIT
SARILMIS NAMLU HAZNESI YAPISAL ANALIZI VE CAP OPTIMIZASYONU

adli bu tezin yuksek lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Yard. Dog. Dr. Selim TURKBAS

Tez Danismani, Makine Muhendisligi Anabilim Dali

Bu g¢alisma, jurimiz tarafindan oy birligi / oy ¢oklugu ile Makine Muhendisligi
Anabilim Dalinda YUksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Yard. Dog. Dr. Nihat GEMALMAYAN
Makine Mihendisligi Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Yard. Dog. Dr. Ahmet TASKESEN
Makine Egitimi Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Yard. Dog. Dr. Selim TURKBAS ..

Makine Mihendisligi Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Tarih : 11.02.2010

Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulu Yiksek Lisans
derecesini onamigtir.

Prof. Dr. Bilal TOKLU .

Fen Bilimleri Enstiti Maduru



TEZ BiLDIRIMmi

Tez icindeki batun bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar gergevesinde
elde edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim Kkurallarina uygun olarak
hazirlanan bu calismada orijinal olmayan her turli kaynada eksiksiz atif

yapildigini bildiririm.

Onur GUNGOR



METAL MATRIKS KOMPOZIT SARILMIS NAMLU HAZNESI
YAPISAL ANALIZzI
VE CAP OPTIMIiZASYONU
(Yiuiksek Lisans Tezi)

Onur GUNGOR

GAZ! UNiVI_ERSiTE_Si__ )
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Subat 2010

OZET

Calismada, i¢ basinca maruz birakilmisg, i¢, dis ¢aplari ve sicakliklan ile
iki ucu sabit kabul edilmis ¢elikten uretilmis namlu haznesinin yapisal
analizi gergeklestirilmistir. Python dili kullanilarak yazilmis bir kod
yardimi ile ara ¢ap surekli degistirilmistir. Celik namlu haznesi uzerine
izotropik metal matriks kompozitin siki gegme yontemi kullanilarak
monte edilmesi durumunda, ¢elikten uretilmis namlu haznesi ile benzer
dayanimi gosterdigi optimum cap belirlenmistir. Optimum c¢aplar igin
gerceklestirilen hesaplama sonuglarinin, otofretaj teknigi igin
gercgeklestirilen hesaplama sonuglari ile benzer oldugu

degerlendirilmigtir.

Bilim Kodu : 914

Anahtar Kelimeler : Namlu haznesi, metal matriks kompozit,
optimizasyon

Sayfa Adedi : 69

Tez Yoneticisi : Yard.Dog. Dr. Selim TURKBAS



STRUCTURAL ANALYSIS OF
METAL MATRIX COMPOSITE WRAPPED GUN BARREL CHAMBER
AND THE OPTIMISATION OF THE INTERFACE DIAMETER
(M.Sc.Thesis)

Onur GUNGOR

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
February 2010

ABSTRACT

This study includes, the structural analysis of a steel made gun barrel
chamber that pressurized internally, having inner, outer diameters
unchanged, both ends constrained and no temperature difference. An
evaluation of interface diameter has been done if the gun barrel
chamber wrapped with a metal matrix composite by the method of
shrink fitting. A python code changes the interface diameter, makes the
structural analysis done and compares the results, optimise the
interface diameter that shows the same structural behavior with the
steel made gun barrel chamber. Evaluated that the results of the
calculations for optimised diameters are similar with the results of the

calculations for autofrettage technique.

Science Code : 914

Key Words : Gun barrel chamber, metal matrix composites,
optimisation

Page Number : 69

Adviser : Assist. Prof. Dr. Selim TURKBAS



vi

TESEKKUR

Bu calismanin gergeklestiriimesi sirasinda beni degerli fikirleri ile yonlendiren
danismanim Sayin Yard.Dog¢.Dr. Selim TURKBAS’a, yogun is temposuna
ragmen calismalarimi tamamlama olanak veren Sayin Idris AYDOGDU
“‘Makina ve Kimya Endustrisi Kurumu” ve Sayin Seref TANIT'a "Makina ve
Kimya Endustrisi Kurumu”, gostermis olduklari anlayis ve destek i¢in annem
Nefize, babam Hasan, esim inci ve kizm Yagmur GUNGOR’e tesekkiir

ederim.

Onur GUNGOR



Vi

ICINDEKILER
Sayfa
(074 = O iv
AN I ¥ O OSSR v
TESEKKUR ...ttt aeeae e eae e eae e vi
CIZELGELER LISTESI ..., X
SIMGELER VE KISALTMALAR ......oooiiiiiteeieeeeeeeee e XV
D 1| =1 U 1
2. KOMPOZITLER ... 2
2.1. Kompozitlerin OZelKIETi .........coeeieeeee e 5
2.1, YOGUNIUK ...t 5
2.1.2. Cekme kuvveti ve elastik modul.............cccooevviiiiiiininnnnn, 7
2.1.3. Spesifik 1S1 KapasiteSi ..........ccoovvriiiiiiiiiiiiie e, 9
2.1.4. Isitagima KapasiteSi .........cccuvuiiiiiiiiiii e 9
2.1.5. Isil genlesme KatsayiIS! .......cccuvveieiiiiiiiiiiicie e 10
2.2. Metal Matriks Kompozitler ..............ueiiiiiiiiiic e 11
3. METAL MATRIKSLI KOMPOZITLERIN URETILMESI ........cccocuvne.... 13
3.1. Metal Matriks Kompozitlerin Fabrikasyonu ...............cccccooiiiinnnns 14
3.1.1. Basing sizdirma (infiltrasyon) yontemi ile dokim.............. 14
3.1.2. Vorteks olusturarak dOKUM ...........ccovvieeiiiiiiiiiiiiieee e, 15

4. METAL MATRIKS KOMPOZITLERIN OZEL UYGULAMA ALANLARI.....

.................................................................................................... 17
4.1. Hava Tasit Motorlari igin Metal Matriks Kompozitler.................... 17
4.2. Motorbisikletler icin Metal Matriks Kompozitler.................c.......... 20

4.3. Otomobil Pargalari igin Yuksek Moduilli Celik Matriks Kompozitler



10.

11.

12.
13.

viii

Sayfa
5.1. Malzeme Bilgileri (Literatlir Taramasi) ........cccooeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeen 28
KALIN DUVAR SILINDIR......cooiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e, 31
B.1. FOrMUIET ... e e e e eeeeees 32
6.2. YUkleme FOrmuUIETi.....ccoooeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
6.3. Baslangigc Parametreleri ...........coooiiiiiiiii e, 34
NAMLU DIZAYNLI.....oiiiiieieeeeee e 35
BOLUMLER .......ouiiiieceeet et 38
8.1. BiriNCi BOIUM ... 38
8.2. TKINCI BOIUM ... 38
8.3. UGUNCU BOIUM ...t 38
BIRINCI BOLUM.......ooiiiieeeeeeee e 39
9.1. Analitik Hesaplama Modeli ...........cooooiiiiiiii e, 39
9.2. Sonlu Elemanlar Modeli (Celik Namlu Haznesi igin).................... 40

9.3. Analitik Hesaplama ve Sonlu Elemanlar Hesaplama Sonugclarinin

KarsastiriiMast ......oooeeeeeieee e 42
9.4. Von Misses Gerilmesi (Celik Namlu Haznesi igin) ....................... 47
IKINCI BOLUM ... 48

10.1. Sonlu Elemanlar Modeli (Celik Uzerine Metal Matriks Kompozit

Siki Gegirilmis Namlu Haznesi igin) ..........cccooovvvieieeieeeeeee, 48
UCUNCU BOLUM ... 50
11.1. Optimizasyon Modeli (Celik Uzerine Metal Matriks Kompozit Siki

Gegirilmis Namlu Haznesi iGin)..........ccoveeieeiiieeiiiiciiee e 50
SIKI GEGME TOLERANSLARI ....oooiiiiiiie e 54
SONUGLAR . ...ttt ettt e e e e e e e antee e e e e enneeeeean 55

13.1. Birinci Asama (Siki Gegme Olusumu) (Optimize Edilmis Cap
DEGErIEri iGiN) .uvuueei e 57



Sayfa

13.2. ikinci Asama (Basing¢ Uygulanmasi) (Optimize Edilmis Cap
Degerleri iGin) ... 59
14. KARSILASTIRMA ... 61
15. SONUG VE ONERILER........ciiiiiiiieieeeeceeeeeeeee e 64
KAYNAKLAR .ttt e e e e e et e e e 66

0410 /|13 OO 68



Cizelge

Cizelge 2.1.

Cizelge 2.2.

Cizelge 4.1.

Cizelge 5.1.

Cizelge 5.2.

Cizelge 5.3.

Cizelge 5.4.

Cizelge 5.5.

Cizelge 6.1.

Cizelge 6.2.

Cizelge 9.1.

Cizelge 9.2.

Cizelge 9.3.

CIZELGELER LISTESI

Sayfa
Kompozit malzemelerin yapisal siniflamasi .............cccccccueeneeeee 4
Ana ticari metal matriks kompozitler .............coooeiiiiiiiiil 12
Motor bisikletler Gzerinde metal matriks malzemelerin
kullanildigi pargalar............cooooviiiiiii e 21
Boralyn kompozitleri igin gekme testi verisi [1]........ccoooeevnnnnnnn. 28
AIXX/SiC/60p kompozitleri icin mekanik ozellikler [3].............. 28
Cizelge 380 Aluminyum alasimi ve 380 Aluminyum alagimi
matriksli kompozitlerin gekme testi verisi [4] .......ccccoeeeeennnenen. 29

Aluminyum matriks ve gesitli Si kuvvetlendiricili kompozitlerin
sicakhga bagl elastik modul ve poisson orani degisimleri [7]. 29

Degerlendiriimeye alinan kompozit malzemeler ve 6zellikleri . 30
Degisik ylikleme durumlari igin formaller..............ccccoeevvvinnnnnn. 33

ic ve dis capin kisitlarina gére baslangi¢ parametre
formUIasyonIart .........oooovieiiii i 34

Namlu haznesine 4450 bar basing uygulanmasi durumunda
hesaplanan ¢apa bagli gerilme bilesenleri ve yerdegistirme
degerleri (Analitik hesap yontemi)..........cooooeeiiiiieiiieiieeee 42

Namlu haznesine 4450 bar basing uygulanmasi durumunda
hesaplanan ¢apa bagli gerilme bilesenleri ve yerdegistirme
degerleri (Sonlu elemanlar yontemi) ...........cccoooeiiiiiiiiiiiecens 43

Sonlu elemanlar sonuglarinin analitik ydontem sonuglari ile
YaKINIKIArT ... 44



Xi

Cizelge Sayfa

Cizelge 13.1.0ptimum arayuz ¢aplari ve bu ¢ap degerleri igin gelik ve
kompozit malzeme Uzerindeki en yuksek gerilme degerleri.... 56



Sekil

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 5.1.

Sekil 6.1.

Sekil 7.1.

Sekil 9.1.

Xii

SEKILLERIN LIiSTESI

Sayfa
Metal matriks kompozit fabrikasyon yontemleri........................ 14
Basing sizdirma (infiltrasyon) yontemi icin tipik bir aparat......... 15
Vorteks olusturma ydntemi icin sematik gosterim ..................... 16
Aluminyum metal matriks kompozit isleme sirasi...................... 17
Aluminyum metal matriks kompozitin izotropik mikro yapisi ..... 18

Aluminyum metal matriks kompozit mekanik 6zellikleri. (a)
Spesifik modul kargilastirmasi, (b) Matriks 6zellik kargilastirmasi,
(c) Yorulma o&zelliklerinin karsilastiriimasi (Aerospace Metal
Composites Ltd.)......cooooimiiiii e 19

Aluminyum metal matriks kompozitin ugak motoru Gzerindeki
muhtemel kullanim uygulamalari (yaklasik 150°C’yi gegmeyen
1YL [T (0 =) 20

Dokulmus (sol) ve dovulmus kompozit (sag) karsilastirma ....... 22
(a) 30TiB2/Fe-17Cr’nin elektron mikroskobunda gorulen
mikroyapisi, (b) 30TiB2 partikul goruntusu,

(c) Demir - TiB2 partikll arayUz...........ceeeeeeeeiieeiiiiciieeeeeeeeeeens 23

Yuksek modul gelik kompozitten Uretilmis deneme otomobil
pale) o) g U o= or=1 F- 1 o [P 23

Farkli AIXX/SiC/60p kompozitlerin gerime — gerinim
davraniglarinin sematik gosterimi (tip I: Al99.99/SiC/60p ve
AlZn6/SiC/60p, tip 1I: AIMg4/SiC/60p, AlCu3/SiC/60p-F&T6 ve
AlZn6Mg1/SiC/60p-F, tip IIl:AlZn6Mg1/SiC/60p-T6) ................. 25

Kalin duvar silindirdeki gerilmeler (a) z ekseninin duzleme dik
oldugu gdsterim (b) Kalinlik dz’nin silindirik hacim elemani ..... 31

Bir namlu igin basing — konum egriSi........ccccoeevveiiiiiiiiiiiineeeeenn, 36

Analitik hesaplama ¢ozimleme modeli..........ccceeveeviieiiiinneenn, 39



Sekil

Sekil 9.2.

Sekil 9.3.

Sekil 9.4.

Sekil 9.5.

Sekil 9.6.

Sekil 9.7.

Sekil 10.1.

Sekil 11.1.

Sekil 11.2.

Sekil 11.3.

Sekil 12.1.

Sekil 13.1.

Sekil 13.2.

Sekil 13.3.

Sekil 13.4.

Xiii

Sayfa
Celik namlu haznesi sonlu elemanlar modeli (Sinir gartlar,
yukleme kosullari ve ¢Ozim adi) ......ceeeeeeeeieieiiiiiieeeeeeeeeeen, 41
Analitik ve sonlu elemanlar yerdegistirme sonuglarinin
KarsHastirMas! ... 45
Analitik ve sonlu elemanlar radyal gerilme sonuglarinin
KarsHastirIMas! ... 45
Analitik ve sonlu elemanlar ¢evresel gerilme sonuglarinin
KarsHastIrIMasT .......eiee e 46
Analitik ve sonlu elemanlar eksenel gerilme sonuglarinin
KarsHastIrIMasT ......eeiee e 46

4450 bar i¢ basinca maruz birakilmig ¢elik namlu haznesi Von
MiSSES erilmesi.......ccoooiiiiiii 47

Celik Uzerine metal matriks kompozit gegirilmis namlu haznesi
sonlu elemanlar modeli (Sinir sartlar, yukleme kosullari ve ¢ézim

=T 1 ) 49
Optimizasyon modeli (Celik Gzerine metal matriks kompozit siki

gegcirilmis namlu haznesi iGin) ... 50
Python kodunun bir bOIUMU ..., 51

Namlu haznesi dlguleri, a i¢ ¢cap, b dis ¢ap, ¢ arayuz ¢api, I=1000
mm alinmistir (Celik Gzerine metal matriks kompozit siki

gegciriimis namlu haznesiiGin) .........oooveiiiiiiieiieie e 52
ISO siki gegme toleranslart [14] ......ccoooeeeieiiiiiiie e, 54
Bes farkl metal matriks kompozit malzeme igin yapilan

hesaplama sonucu elde edilen esdeger gerilmeler. .................. 55
Siki gegcme olusumu sonrasi kalici radyal gerilmeler. ............... 57
Siki gegme olugsumu sonrasi kalici gevresel gerilmeler............. 57
Siki gegcme olusumu sonrasi kalici eksenel gerilmeler.............. 58



Xiv

Sekil Sayfa
Sekil 13.5. Siki gegcme olusumu sonrasi yerdegistirmeler. ......................... 58
Sekil 13.6. Basing uygulanmasi sonrasi radyal gerilmeler.......................... 59
Sekil 13.7. Basing uygulanmasi sonrasi gevresel gerilmeler. ..................... 59
Sekil 13.8. Basing uygulanmasi sonrasi eksenel gerilmeler. ...................... 60
Sekil 13.9. Basing uygulanmasi sonrasi yerdegistirme degerleri................ 60

Sekil 13.10.Celikten Uretilmis ve metal matriks kompozit sariimig namlu
haznelerinin esdeger gerilme degerlerinin kargilastirmasi. ....... 61

Sekil 14.1. Salzar'in [8], kalinliginin %25, %50 ve %75’i metal matriks
kompozit sarilimasi ve otofretaj uygulanmasi sonrasi olugan kalici
cevresel gerilme durumu.........cooooieiiiiiiiiiieee e 62

Sekil 14.2. Optimize edilmis ¢aplar igin degisik metal matriks kompozitler igin
siki gecme olugsumu sonrasi kalici ¢gevresel gerilmeler ............. 63



SIMGELER VE KISALTMALAR

XV

Bu ¢alismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simge

M, m

\')

p

Wn, WR

Vv

P1

Aciklama

Kutle

Hacim

Yogunluk

Birimsiz kutle orani
Birimsiz bogluk orani
Kuvvet

Spesifik 1s1 kapasitesi
Is1 tagima kapasitesi
ic yarigap

Dis yarigap

Arayuz ¢ap

Namlu haznesi boyu
Cap (degisken)
Elastisite modulu
Poisson orani

Uygulanan i¢ basing



Simge

P2

r, 6,z

AT

oy
O
O

O;

T6

Aciklama

Uygulanan dig basing

Silindirik koordinatlar
Sicakliktaki degisim
Yerdegistirme

Isil genlesme katsayisi
Ev/[(1+v)(1-2v)] Lame katsayisi
E/[2(1+v)] Kayma elastiklik modulu
Esdeger gerilme

Radyal gerilme

Cevresel gerilme

Eksenel gerilme

Dogal frekans

Acisal donme hizi

Uretildigi gibi

Islah edilmig

Isil islem yapilmis ve yapay olarak yaslandiriimis

XVi



1. GIRiS

Saglamlik ve hafiflik bir silahin etkinligini artirmak igin vazgegilmez
unsurlardir. ileri seviye malzemeler, celik kadar dayanikli olmalari ve
hafiflikleri ile namlu Gretiminde geleneksel celik ile yarisir duruma gelmistir.
Namlu celigi, kirllma toklugu ve otofretaj sirasinda tatmin edici kalici gerilme
olusturabilma yetenegi ile beraber olduk¢a ylksek yodunluga sahip olmasina

ragmen geleneksel olarak namlu Uretimlerinde kullaniimaktadir.

Son on yildir, nano boyuttaki guglendiriciler ile Uretilmis nano kompozitler,
kompozit malzeme teknolojisinde devrim niteliginde gelismeleri beraberinde
getirmistir. Gugclendiriimemis alasimlar ile kiyaslandiginda, Metal Matriks
Kompozitler genellikle daha yuksek bir dayanim ve elastik modul, gelismis bir
yuksek sicaklik ve agsinma dayanimi saglarlar. Bu olaganustu termomekanik
Ozelliklere karsilik, yuksek Uretim maliyetleri, Metal Matriks Kompozitleri
malzeme performansinin, maliyet sorununa goére agirlik kazandigi uzay,

savunma ve otomotiv sektorleri icin uygun bulunur duruma getirmigtir.

Calismanin ilk bélimunde, i¢ basinca maruz birakilmig, i¢, dis caplari ve
sicakliklari ile iki ucu sabit kabul edilmis ¢elikten Uretilmis namlu haznesinin
gerilme analizi gergeklestiriimistir. Hespalamalarda Abaqus/Standart
¢ozucusu  kullanilmistir.  Analiz  sonuglari, analitik  sonuglar ile

karsilastiriimigtir.

ikinci béliimde, iki asamali bir analiz gergeklestiriimistir. Analizin birinci
asamasinda, celik namlu haznesi Uzerine izotropik metal matriks kompozitin
belirlenmis bir ara ¢ap igin siki gegme yontemi kullanilarak monte edilmesi
durumunda olusacak ongerilme durumu hesaplanmis, ikinci asamasinda i¢

basing uygulanmig ve gerilme analizi gergeklestiriimigstir.

Uclincl bélimde, python dili kullanilarak yaziimis bir kod yardimi ile ara ¢ap
surekli degistirilerek, ikinci bolumdeki analizlerin ardarda ve c¢ok sayida
kosturulmasi sureti ile bir ¢ozim kumesi elde edilmis ve sonuglar ilk

bdlimdeki sonuglar ile kiyaslanarak bir optimum ara ¢ap belirlenmigtir.



2. KOMPOZITLER

Kompozit malzeme, kisaca kompozit, en az iki elementin birbirleri ile beraber
calisarak, elementlerin bagimsiz olarak duastnuldiklerindeki 6zelliklerinden
cok daha gelismis mekanik ve fiziksel 6zelliklere ve fonksiyonlara sahip
malzemelere denir. Pratikte, pek ¢ok kompozit, ana hacimsel yapiyi olusturan
bir matriks ve mekanik kuvveti ve matriksin pekligini artirirken bazen termal
iletkenligini ve elektriksel direngenligini degigtiren takviye veya dolgu
maddesinden olusur. Bu takviyelendirme, genellikle, fiberlerden (6rn.
Monofilamentler, whiskerler) ayrica partiktllerden (6rn. Partikil takviyeli) veya
daha kompleks sekle sahip malzemelerden (6rn. ag, serit, laminat) olusur.

Kompozitler, matriks fazlarina gére ¢ ana sinifa ayrilirlar:

Polimer matriks kompozitler (PMC’ler), en yaygin olarak kullanilan ve fiber
takviyeli polimerler (FRP’ler) veya daha Onceleri regine bazli kompozitler
(RBC’ler) olarak bilinirler. Bu kompozit malzemelerde polimer bazl regine
matriks olarak ve pek c¢ok c¢esit fiberler 06rnedin e-cam, karbon-

monofilamentler ve polyaramit takviye maddesi olarak kullanilir.

Seramik matriks kompozitler (CMC’ler), ylksek sicaklikta c¢alisma ve
korozyon direncinin 6nem kazandigi zorlu kosullarda kullanilirlar. Bu tip
kompozit malzemelerde, seramik, matriks maddesi ve silikon karbitten (SiC)
ve boron nitritten (BN) uretilmis kisa fiber ve whiskerler takviye maddesi
olarak kullanilir. Bu kompozitlerin iki 6nemli alt siniflari, cam ve cam-seramik-

matriks kompozitler (GMC’ler) ve karbon-karbon kompozitlerdir (CCC'ler).

Metal matriks kompozitler (MMC’ler), ileri seviye malzemeler olarak
dusunulurler, ¢cunklu yuksek peklik ve yuksek dayanim — yogunluk oranina,
korozyon direncine ve bazi durumlarda 0zel elektriksel ve termal ozelliklere
sahiptirler. Bu dzelliklerin bir malzemede toplanmasi, ileri seviye kompozitleri,
havacilik ve uzay yapisal pargalari i¢cin ¢ok c¢ekici hale getirmistir. Otomotiv

sanayinde, aluminyum ve magnezyumun matriks olarak ve ornegin silikon



karbit veya boron nitrit gibi ileri seviye seramik fiberlerin takviye malzemesi

olarak kulanildigi uygulamalar hizla artmaktadir.

Yine de, onceki paragraflarda genel tanimlamalari ve basit siniflandiriimalari
yapiimig kompozit malzemelere ilaveten c¢evremizdeki gunlik hayatimizda
kullandigimiz pek gok malzeme de kompozittir. Ornegin, biyolojik prosesler ile
uretilmis kemik (6rn.kollajen, kalsiyum fosfat) gibi dodal malzemeler ve agac¢
(6rn. matriks olarak lignin ve sellloz fiber) veya el yapimi malzemeler érnegin
beton (6rn. hidrolik ¢cimento ve tlrevleri), kart levhasi ve kagit, mikemmel
mekanik performans gosteren kompozitlerdir. Kompozit malzeme siniflari

Cizelge 2.1.’de verilmistir.



Cizelge 2.1. Kompozit malzemelerin yapisal siniflamasi

Sinifi Matriks tipi Takviye tipi

Termoplastikler | Dolgu (6rn. metal seramik tozlar,

(6rn. PPS, partikuller, taneler)

PES) Fiberler (6rn. karbon monofilamentler /
kesilmis kablolar)
Laminatlar (6rn. cam levhalar, aluminyum
yaprak)

Termosetler Dolgu (6rn. metal seramik tozlar,

Polimer matriks kompozitler (PMC’ler)
(Fiber takviyeli kompozitler, recine bazli

kompozitler)

(6rn. epoksi, PI,
PA)

partikuller, taneler)

Fiberler (6rn. cam fibeler, karbon
monofilamentler / kesilmis kablolar)

Laminatlar (6rn. cam levhalar, aluminyum
yaprak,balpetegi)

Elastomerler
(6rn. kauguk)

Dolgu (6rn. grafit tozlar, partikiller,
taneler)

Fiberler (6rn. karbon monofilamentler /
kesilmis kablolar)

Laminatlar (6rn. cam levhalar)

Metal matriks kompozitler

(MMC'ler)

Metaller (6rn.
Al, Mg, Ti, Cu)

Partikuller, pullar (6rn. seramik, sertmetal,
elmas tipi karbon)

Fiberler (6rn.SiC veya B4C
monofilamentler, whiskerler)

Digerleri (6rn. genlesmis metaller, ag,
balpetegi)

Alasimlar

Partikuller, pullar (6rn. seramik, sertmetal,
elmas tipi karbon)

Fiberler (6rn.SiC veya B4C
monofilamentler, whiskerler)

Digerleri (6rn. genlesmis metaller, ag,
balpetegi)

kompozitler (CMC'’ler)

Seramik matriks

Seramik

Partikullerveya pullar

Karbon monofilamentler, whiskerler

Metal fiberler, kesilmig kablolar ve
whiskerler

Digerleri (6rn. genlesmis metaller, ag,
balpetegi)

Cam veya cam-
seramik

Partiktller

Karbon-karbon

Monofilamentler, whiskerler, fabrik
balpetekleri




2.1. Kompozitlerin Ozellikleri

Bu paragrafta kompozitlerin fiziksel 6zellikleri kisaca tartisilacaktir. Genel bir
kural olarak, kompozitin ézellikleri, takviye maddesinin 6zellikleri, matriksin
fiziksel Ozellikleri, matrikse yapilan takviye orani ve son olarak takviye
maddesinin geometrisi ve oryantasyonu tarafindan belirlenir. Genellikle,
yogunluk ve spesifik 1s1 kapasitesi gibi skaler fiziksel nicelikler igin karigim
kurali uygulanabilirken, vektérel veya daha yuksek dereceden tensorsel
Ozellikler (6rn. cekme kuvveti, Young moddulu, termal iletim ve gecirgenlik vb.)
Elastisite teorisi veya anizotropik 1si transferi Uzerine kurulmug daha sofistike

hesaplama yontemleri kullanilarak belirlenmelidir.

2.1.1. Yogunluk

Kompozit malzemenin matriks M ve takviye maddesi R’'den olustugunu kabul

edersek, kompozitin toplam kutlesi asagidaki gibi yazilabilir.

M =my+ my (2.1)
Kompozitin toplam hacmi, bosluklarin hacmi de dikkate alinarak yazildiginda;
Vo=V, +1 +V, (2.2)
Kompozit malzemenin kg/m? cinsinden yogunlugu;

M-
pe =2 = (my + me)/ (Vi + Vi +Vy)
A (2.3)

Matriks ve takviye maddesinin birimsiz kitle oranlari (wy,wr) ve yogunluklari

(pm,PR) olarak tanimlandiginda;

B My B mg

W —_— Wg = — w +w, =1
M R M R

My, _mg
Py = T Pr =
M

Ve (2.5)



Buradan;

P v '[(.:_
]2 =[1"'_-“f +“'_-‘?+ 1*']_1
Py Pr  Pcle (2.6)

w w | %4
P pr My +mg

Birimsiz bogsluk orani tanimlanirsa;
vy = W/Ve (2.7)

Kompozit malzemenin yogunlugu;

Wa  Wp o Ty
+

n. =171
Lol P

P I Pr ch (2.8)

Dogru yogunluk olgumlerinden bosluk orani deneysel olarak hesaplanabilir.

Denklemin tekrar yazilmasi ile;

vt ) 29)

Diger taraftan, matriks ve takviye maddesi igin birimsiz bosluk oranlari vM ve

vR tanimlanirsa;

MoV +Ve+V, F oV +We+y MOF (2.10)

Kompozitin yogunlugu;

M , ,
Pc =LT = (PaVae + aVa)/(Vyy + V2 + V)

c (2.11)
Sadelesince;
Pc = (PuVar T PrVR) (2.12)

Kompozit malzemenin yogdunlugu, her bir komponentin hacimsel oranlari
katsay! olarak kullanildiginda, yogunluklarinin agirlikhi ortalamasina bagh bir

denklem olarak ifade edilebilir.



2.1.2. Cekme kuvveti ve elastik modul

Eger, surekli fiber ile takviye edilmis bir kompozit distnursek, fiberlere paralel

ve dik olan yonler ana eksen olarak degerlendirilir.

Fiberlere paralel yukleme: ilk olarak, eder kuvvet Fi, fiberlerin boyunca
uygularsak, bu kuvvet matriks veya fiber tarafindan tasinir. Buna ilaveten,
matriks ile fiber arasinda iyi bir baglama yapildi ise, her ikisi de ayni oranda
uzar ve yukleme her yonde ayni gerinimi olusturacak izostrain bir yukleme ise

tum gerinimler esittir.

T 5T m (2.13)
Bu nedenle, kompozitin dayanmasi gereken en buyuk kuvvet, fiberler ve
matriks tarafindan tasinmasi gereken igsel kuvvetlerin toplami olur.

F=F+hn (2.14)

Cekme ve basi gerilmelerini or ve 0, kesit alanlarini da Af ve A, olarak
tanimlarsak kuvveti gerilme ile kesit alan ¢arpimi olarak gosterdigimiz basit bir

formul elde etmis oluruz.
O Ap ='If-“1f +a,. 4, (2.15)

Yukaridaki esitligi kompozitin toplam kesit alanina bdlersek, kompozitin
gerilmesini fiber ve matriksin gerilme ve hacimsel oranlari cinsinden elde

etmis oluruz ki burada matriksin, fiberlerin ve kompozitin uzunlugu ayni kabul

edilir.
g = 0V + 0.V (2.16)
Ve +V, =1

(2.17)

Oldugundan yukaridaki esitlik asagidaki gibi sadelestirilebilir.

oc =0 Vi + 0, (1 V) (2.18)



Diger taraftan, yukleme izostrain olmasindan otlrl yukaridaki esitligi ilgili

gerinim degerine bolersek;

x_ 3). () a-v
AAREGE

Eger gerilmeler her bir malzeme igin elastik bolgede uygulaniyor ise, Hooke
kanunu her bir malzeme igin uygulanabilir ve her bir orani ilgili Young modulu

ile degistirmek mumkun olur.

E- = Elr- I":f + Ep. (1— L:"} (2.20)

Paratikte, kitle oranini bilmek veya o6lgmek, hacim oranini bilmek veya
O0lgcmekten daha kolaydir. Hacim oranlari, kitle oranlari ile degistirlirse genel

bir denklem elde ederiz.
EI.T = Ef' {1-(.[1 —(wfpm.-'{wmpf)]} T E""‘.I' {1f[1 +(.wmpff{wfpm)]} (221)

Ozel bir durum olarak, matriks ve fiberin yogunluklarinin egit veya gok yakin
oldugu durumlarda (6rn. Aluminyum alasimina boron fiber takviyesi,

magnezyuma karbon fiber takviyesi), Ustteki esitlik;
Ec =Ep.wy+Ep.wy, (2.22)
olur.

Fiberlere dik yukleme: Bir yukun fiberlere dik olarak uygulanmasi durumunda,
yuk, matriks ve fiberlerin seri bir direnci tarafindan desteklenir. Bu nedenle
matriks, fiber ve kompozit iceerisinde olusan gerilmeler esittir. Bu 6zel durum

izostress olarak adlandirilir ve asagidaki sekilde karakterize edilir.

9c =% = Im (2.23)

ve

¢ =&V tem (1=Vy) (2.24)



Bu nedenle, Young modulu tanimlamasi ve Hooke kanunu uygulamasi ile;

7 (2.25)

Bu denklemleri tekrar dizenlersek, elastik modilli asagidaki sekilde ifade

etmek mimkun olur.
E. = E;.E,./(V;-E; + V,u.E,) (2.26)

Not etmek gerekir ki, izostress ve izostrain yukleme kosullari bir kompozitin
teorik dizayn limitlerini temsil eder. Pratikte, c¢ogunlukla, mekanik
performanslar bu limitlerin arasina denk gelir. Diger taraftan, izostrain
yukleme kosulunda, kompozitin benzer peklik degerlerinin yakalnmasi igin

fiberlerin daha dusuk hacimsel oranlari gerekmektedir.

2.1.3. Spesifik i1s1 kapasitesi

J/kg.K ile ifade edilen kompozit malzemenin spesifik I1s1 kapasitesi, kompoziti
olusturan her bir komponenti k'nin kiutle oranina baglidir ve basit bir

formuUlasyon ile ifade edilir.
CpC =z Wp.Cpk
K (2.27)

2.1.4. Is1 tagima kapasitesi

Genel bir kural olarak, bir kompozit malzemenin I1s1 tasima kapasitesi,
kompozitin matriksinin i1s1 tasima kapasitesi (k) ile takviye maddesinin (k) 1si
tasima kapasitesinin kompleks bir fonksiyonudur. Ozel bir durum igin,
kompozit malzemenin ortotropik Ozelliklerde olmasi durumunda, matriks ve
takviye maddesinin her birisi bir tensor [k;] niceligidir ki k11, k22, k33 gibi ana
eksenler Uzerindeki U¢ komponente sahiptir. ks eksenel yondeki, diger ikisi

de buna dik eksenlerdeki (k22 ve k3s) komponentlerdir. Ozel bir durum olan,
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her dogrultuda izotropik malzemeler igin malzemenin eksenel I1sI tasima

kapasitesi k;,eksenel W/mK cinsinden ifade edilirse, karisim kanununa gore;

kc-iknnf.‘ = k‘ll = D}'kc T (1 - I}.} j‘::

(2.28)

Diger yonlerdeki 1s1 tagima kapasitesi de daha kompleks bir esitlik olarak

yazilirsa;

k =kyy = kg

1 1 Ik
=V,.k, + [1 - {_I}}:}.km Lkm.{li}}ﬁ[i -(v) (1 _k_ijl

cadiger
(2.29)

2.1.5. Isil genlesme katsayisi

Isil tagima kapasitesine benzer sekilde, bir kompozit malzemenin sil
genlesme katsayisi, kompozitin matriksinin 1sil genlesme katsayisi (an) ile
takviye maddesinin (ap I1sil genlesme katsayisinin kompleks bir
fonksiyonudur. Ozel bir durum icin, kompozit malzemenin ortotropik
Ozelliklerde olmasi durumunda, matriks ve takviye maddesinin her birisi bir
tensor [aj] niceligidir ki ays, a2, asz gibi ana eksenler Uzerindeki Ug¢
komponente sahiptir. a;; eksenel yondeki, diger ikisi de buna dik eksenlerdeki
(az2 ve azs) komponentlerdir. Ozel bir durum olan, her dogrultuda izotropik
malzemeler icin malzemenin eksenel isil genlesme katsayisi aeksenel W/mK
cinsinden ifade edilirse, karisim kanununa gore matriks ve fiberin Young

modull cinsinden ifade edilirse;
X opzenar — @11 = [I'rf E_r’i' @gy T (1 - Ir}.) Em' am]f[lf:f'gfl + (1 - lr}) E”-"’] (2.30)
Diger yonlerdeki i1sil genlesme katsayilari daha kompleks bir esitlik seklinde;

O igar = Xaz = U33
1 1
= a;.(V;)? + a,,. (1 - {l-}):).{1 + {V;.Epy.a /[{V-Ep,

+{1_]’?}‘Em]}} (2_31)
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2.2. Metal Matriks Kompozitler

Metal matriks kompozitler bir metal veya alasim matriks ve takviye
maddesinden (Orn. Partikiil, monofilament veya whiskers) olusurlar. Matriks
alagsimi, takviye maddesi, takviyenin sekli ve hacmi, takviyenin yeri ve
fabrikasyon yontemi, istenilen Ozelligin gergeklestiriimesi icin degistirilebilir.
Pek cok metal matriks kompozitinde matriks maddesi olarak aluminyum
kullanilir. Aluminyum matriks kompozitler tek bir malzeme olarak disunulmek
yerine pekligi, mukavemet, yogunlugu, termal ve elektriksel ozelliklerinin
isteklere gore belirlenebildigi bir malzeme ailesi olarak degerlendiriimelidir.
Her gun artan sayidaki uygulamalarda, gelistirimis matriks ozellikleri talep
edilmekte ve bodylece magnezyum, titanyum, super alasimlar, bakir veya
demir bile ticari anlamda kullanilir hale gelmistir. Diger malzemeler ve
alasimlari ile kiyaslandiklarinda metal matriks kompozitler asagidaki

avantajlara sahiptir.

Daha yuksek mukavemet — yogunluk ve peklik — yogunluk oranlari,
Daha iyi yorulma ve asinma dayanimi,

Daha iyi yuksek sicakhk ozellikleri,

Duguk surinme orani,

Daha dusuk termal genlesme katsayisi.

Buna ilave olarak, metal matriks kompozitler, o6zellikle polimer matriks
kompozitlere gore daha iyi performans gosterirler. CUnku, atese dayanim gibi
daha yuksek sicaklik dayanimi, dusuk gaz gecirgenligi, daha yuksek ¢apraz
eksen pekligi ve mukavemeti ile mikemmel elektriksel ve termal is1 tagima
kapasitelerine sahiptirler. Bunun yaninda, hala kompleks ve pahal

fabrikasyon metotlari ile Uretildiklerinden bazi dezavantajlara da sahiptirler.

Metal matriks kompozitler, genellikle monofilamentler, slreksiz fiberler,

whiskerler, partikuller veya teller ile takviye edilirler. Tellerin diginda, takviye
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maddeleri genellikle seramik, boron, karbon, alumina ve silikon karbit gibi ileri
seviye metallerdir. Metal teller, tungsten, berilyum, titanyum ve molibden’den

uretilirler. En onemli metal matriks kompozit sistemleri Cizelge 2.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.1. Ana ticari metal matriks kompozitler

Metal Takviye maddesi Uygulamalar
matriks
Aluminyum | SiC ve B4C partikuller Fren rotorlari, pistonlar ve
diger otomotiv pargalari
C, B, SiC, veya Al,0O3 Golf sopalari, bisikletler
monofilamenler
Al,O3 ve SiO; slreksiz Makina parcalari
fiberler
SiC whiskerler Golf sopalari, bisikletler
Magnezyum | SiC ve B4C partikuller
C veya A|203
monofilamenler
SiC whiskerler
Titanyum TiC partikuller Termal kaplamalar
SiC veya Al,O3 kapl Yuksek — sicaklik, korozyon
Bakir monofilamentler direngli komponentler veya
SiC, B4C, TiC partikuller uzay mekigi icin kaplama
malzemesi
Elektronik paketleme
C ve SiC monofilamentler
NbsTi ve Nb3Sn teller Superiletkenler
Super Tungsten teller 900 °C uzerindeki
alasimlar sicakliklarda c¢aligan jet tlrbin
motorlari
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3. METAL MATRIKSLI KOMPOZITLERIN URETILMESI

Hafif metal uygulamalari, makinalarin verimini artirmakta ve enerji tiketimini
disurmektedir. Aluminyum, magnezyum gibi hafif metal alasimlari, celikle
kargilastirildiklarinda, dusuk elastik modul, yuksek termal genlesme katsayisi
ve dusuk asinma direncine sahiptirler. Ancak, bu alasimlar fiberlerle veya
partikullerle takviye edildiklerinde takviye maddesinin 6zelliklerine gore elastik
moddulleri yukselir ve termal genlesme katsayilari diser. Metal matriksli
kompozitlerin iglenmesi zor ve Uretim maliyetleri yuksektir. Bu nedenle ticari
anlamda deger kazanmis matriksli kompozitlerin sayisi oldukga dusuktur.
Buna ilave olarak, metal matriks kompozitlerin geri ddnusimu énemli bir konu

haline gelmigtir.

Metal matriksli kompozitin serbest enerjisi, genellikle matriks ve takviye
maddesinin ayri ayri serbest enerjileri toplamindan fazladir. Serbest
enerjilerdeki farki olusturmak igin uygulanan ydntemler mekanik veya
kimyasal anlamda olmaktadir. Geri dénusimunde, serbest enerji bariyerini
agarak takviye maddesini matriksten ayirmak icin tekrar bir mekanik veya

kimyasal metot gerekmektedir.
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3.1. Metal Matriks Kompozitlerin Fabrikasyonu

Metal matriksli kompozitlerin Uretilmesinde pek ¢ok yontem gelistirilmigtir.

Kati faz fabrikasyon teknigi

fiber

S faz i G R

fabrikasyon S metal
4 R teknl@l ol Hani i PHTTON o L 1 A §
{ metal BEEEE | e B T

S S e il el aia e
Spactianl Tiber

/ \
Gaz faz
fabrikasyon teknigi

in-situ teknigi

Sekil 3.1. Metal matriks kompozit fabrikasyon yontemleri

Bu yontemlerin basitlestiriimis siniflandirilmasi kati faz, sivi faz, gaz fazi ve
in-situ metodlandir (Sekil 3.1.). Bazi metal matriksli kompozitlerin islenme

yontemleri bu siniflamalarin higbirisine uymamaktadir.

3.1.1. Basing sizdirma (infiltrasyon) yontemi ile dokiim

Onceden isitilmis én-form fiber veya partikiiller, dnceden isitiimis bir kalibin
icerisine alinirlar. Erimig metal bir kalibin igerisine yavascga dokulerek bir pres
yardimi ile 6n formun matriksin igerisine sizmasi (infiltrasyonu) gerceklestirilir
ve soguma sistem basing altinda iken gerceklestirilir (Sekil 3.2.). Bu yontem

ile, metal ile fiber arasindaki temas agisi 90°’den fazla ise iyi bir takviye elde
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edilmis olur. Takviye maddesi bu yontemde her tarafindan erimis metal ile

temas edebilir.

o P
o f}/'::?lf%x‘
’“" ”ff’f'f;f,ﬁ/’ zimba

kalip

o :;r/ Isitic
{ _ enmig
metal

4 gn-form

-Fd4  tabla

R

e Ty S T
AT

AR

Sekil 3.2. Basing sizdirma (infiltrasyon) yontemi igin tipik bir aparat

3.1.2. Vorteks olusturarak dokiim

Sivi faz Uretim yontemine bir diger ornekte vorteks olusturma yontemi ile
dokuamddur. Erimis metal, bir karistirici yardimi ile karistirilir. Takviye maddesi
bu sirada eklenir ve takviye maddesi karigmakta olan erimis metal ile
etkilesime girer (Sekil 3.3.). Bu yéntemin dezavantaji takviye maddesinin her
tarafindan erimis metal temas etmesi mumkun olmayabilir. Karistirmaya
devam etmek bu temasi artirir ancak genellikle magnezyum, kalsiyum ve
lityum ilavesi veya takviye maddesinin islem 6ncesi kaplanmasi veya okside

edilmesi temasin artirilmasina yardimci olur.



h
—
motor
partikiller {1
erimis metal

: - firn

—— kanstinc

Sekil 3.3. Vorteks olugturma yodntemi igin sematik gosterim

16
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4. METAL MATRiIKS KOMPOZITLERIN OZEL UYGULAMA ALANLARI

41. Hava Tasit Motorlari i¢cin Metal Matriks Kompozitler

Gunumuzde, silikon karbit (~12 um’den kuglk) partikdl takviye edilmis
aluminyum metal matriks kompozitler, hava tasit motorlari icin en iyi
potansiyeli olusturmaktadir. Kullanilan aluminyum 2000 ve 6000 serisi
arasindan segcilir. Metal tozlari sicak izostatik presleme veya vakum altinda
sicak presleme yontemleri kullanilarak kitlik haline getirilirler. Daha sonra,
ikinci isleme uygulanir ve istenilen sekil verilir (Sekil 4.1.). ince tozlarin
kullanilmasi, iyi bir tane yapisi olugmasini ve Ozelliklerin izotropik hale
gelmesini garanti eder (Sekil 4.2.). Sonugta elde edilen komponentin
Ozellikleri, proses sirasi ve iscilik zamanina bagh olarak degisir (Sekil 4.3.).
Aluminyum metal matriks kompozitler, ugcak motoru lUzerinde 150 °C’den

duguk sicakhktaki bolgelerde yaygin olarak kullaniimaktadir (Sekil 4.4.).

Ham madde
Talash imalat /
Yizey igleme
lkinci
Lo F s i@-l&m& . __:_'_|
Silikon karbit  Aluminyum ::__.:_.;--""’I
partikiller tozu . — | 1
kat E y ..
: faz / ~ha P
W lzostatik Ty R
Altinda - wessae - pracieme |
Prezleme " Ekstriizyon

m ' Haddeleme

Sekil 4.1. Aluminyum metal matriks kompozit isleme sirasi
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Sekil 4.2. Aluminyum metal matriks kompozitin izotropik mikro yapisi

18
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Maksimum Gerilme (MFPa)

(c)

BE0

550

450

50

250 +

150 4

50

1.00E+(4 1.00E+0E 1.O0E+08 1.00E+07 1.00E+08

Spesifik modil karsilastirmasi

Mg Steal Al Ti 17% 25% 35% 50%
Alloy Alloy Alloy sic Sic 5 Sic
{a]  100u

Ana tasanm parametreleri
karsilastirmasi

WEENSIO AIMMO
WMatnx Alloy

N
xf&@(;ﬁ"“q S‘@Q@ﬁ

— | Typical Ti Alioy

\

1 Typical Al alloy I

Devir sayisi

Sekil 4.3. Aluminyum metal matriks kompozit mekanik 6zellikleri. (a) Spesifik

modul karsilastirmasi, (b) Matriks 6zellik karsilastirmasi,
(c) Yorulma 6zelliklerinin karsilastiriimasi (Aerospace Metal
Composites Ltd.)
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Fan
kanatgigl

Stator
vanasi

Sekil 4.4. Aluminyum metal matriks kompozitin ugak motoru tzerindeki
muhtemel kullanim uygulamalari (yaklasik 150°C’yi gegmeyen
yerlerde)

4.2. Motorbisikletler icin Metal Matriks Kompozitler

Metal matriks kompozitleri motorbisikletler Gzerinde kullanildidi yerler Cizelge

4.1.'de 6zetlenmistir.



Cizelge 4.1. Motor bisikletler tizerinde metal matriks malzemelerin
kullanildigi pargalar

Motor pargasi Malzeme Uretim yéntemi | Son Griin
ureticiler
Piston Ekstrize Doévme Yamaha
edilmis PM-Al
alasimlar
Piston — piston SiC whisker Basing alinda Suzuki
kafasi ve ust veya kalipta dokim
segman kanalinin | aluminyum
takviyelendirilmesi | borat whisker +
yuksek Si Al
dokim alasim
Piston — Ust Alumina fiber + | Basing alinda Toyota
segman kanalinin | yiksek Si Al kalipta dokim
takviyelendiriimesi | alagsim
Egsoz valfi Ekstruze PM-Ti | Dovme Toyota
alasim
Silindir gémlegi Cesitli tip Basing alinda Cesitli
kompozit kalipta dokim
Baglanti cubugu Paslanmaz fiber | Basing alinda Honda
+ Al dokim kalipta dokim
alasim
Krank mili Alsilon fiber + Yuksek basing | Toyota
kasnagi Al-12Si-1Cu- alinda kalipta
1Mg alasim dokim
Motor govde Alumina partikdl | Dokum ingotun | GM
parcalari + AlI6061 ekstrizyonu
Valf yay koruyucu | Alumina, Ekstrizyon Honda
zirkonia ve

silika partikuller
+ PM-Al alagim

21



22

Sekil 4.5. Dokulmus(sol) ve dovulmis kompozit(sag) karsilastirma

Doévilmus kompozit parcalar ile Uretilen pargalarin agirlklarinda tasarruf

edilmesi mimkuin olmaktadir (Sekil 4.5.).
4.3. Otomobil Pargalari icin Yiiksek Modilli Celik Matriks Kompozitler

190-210 Gpa arasi Young modull degerleri uzun sire demir ve neredeyse
tum celik turleri icin dogal deger olarak kabul gormuastur. Makina pargalarini
tasarlarken, malzemenin elastik davranisi genellikle malzemenin en yuksek
gerilme dayanimi degerinden daha fazla bir éneme sahiptir. Vibrasyon
karakteristikleride kullanilan malzemenin elastik davranigina baglh olarak
sekillenmektedir. YUksek hizla donen pargalar icin donme hizi par¢ganin dogal
frekansina esit oldugunda rezonans meydana gelir. EGer parganin spesifik
modull (yogunluk basina Young moduli) yuksek ise parganin dogal frekansi
normal sartlarda kullanilan devirlerin Gzerinde bir frekansa kaymakta ve tolere
edilebilecek en yuksek devirlerinde yukselmesine ve guvenli bolgenin

genislemesine ve gurultindn azaltilabilmesine olanak saglamaktadir.

Yukaridaki bilgiler 1siginda, celik kompozitlerin gelistiriimesi (Ornegin,
30TiB2/Fe-17Cr) (Sekil 4.6.) yuksek performansh (Sekil 4.7.), hafif ve
geligtiriimig titresim Ozellikleri olan makinalar gelistirmek igin ¢ok buyuk bir

onem tasimaktadir.
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Sekil 4.6. (a).30TiB2/Fe-17Cr’nin elektron mikroskobunda gorilen
mikroyapisi, (b) 30TiB2 partikil goruntisd,
(c) Demir - TiB2 partikul arayuzu

Sekil 4.7. Yuksek modul gelik kompozitten dretilmis deneme otomobil motoru
parcalari
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5. LITERATUR TARAMASI

Nano boyuttaki guclendiriciler takviye edilmis kompozit malzemelerin
uretilmesi, termal ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi pek ¢ok calismaya

konu olmustur.

Ticari Ureticiler, mali nedenlerle partikil takviyeli kompozitlere konsantre
olmusglardir. Firmalar, toz metalurji, dokum, puskurtme gibi uretim teknikleri
kullanmaktadirlar. Harrigan [1], laboratuar boyutunda geligtirilen Uretim
metodlarindan ¢ok daha dusuk maliyet ile Uretimi amaglayan rafine teknikler
Uzerine odaklanmistir. Soguk izostatik presleme ve vakum altinda sinterleme
yontemi ile Uretilen kompozitlerin mekanik ézelliklerinin vakum altinda sicak
presleme isleminin de oldugu Uretim metodundan elde edilen kompozitlerle
ayni oldugunu tespit etmigtir. Vakum altinda sicak presleme iglemi
omadigindan, daha az uretim adimi olan soguk izostatik presleme -
sinterleme ile Uretilecek kompozitlerin daha az maliyetli olacagini

gostermistir.

Soguk presleme ve yuksek sicakliklarda sinterleme, sicak presleme ve sicak
izostatik presleme gibi geleneksel kuvvetlendirme yontemlerinde, igsleme
sirasinda olugsan tane buyumesi nedeniyle tane buyukluklerinin nano
boyutlarda tutulamamasi kuvvetli bir kisit olusturmaktadir. Viswanathan ve
arkadaslarn [2], nano kompozit Uretim sirasinda malzeme 0&zelliklerinin
iyilestirilebildigi ve tane buyUklUklerinin nano boyutlarda kalabildigi (tane
blylmesinin goérilmedigi) cesitli Uretim metodlari Uzerine yapilmis ¢ok
sayidaki g¢alismanin sonuglarini detayli bir sekilde incelemisler ve guncel

calismalar ve gelismeleri birarada 6zetlemiglerdir.

Beffort ve arkadasglari [3], matriks alagimlari ve isil iglem prosedurleri ile likit
metal infiltrasyonu (sikistirma dokim) yontemi ile Uretilmis yuksek SiC hacimli
(%50p - %75p) Aluminyum matriksli metal matriks kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin degisimlerini incelemiglerdir. Aluminyum matriks alagiminin ve

T6 1sil islem metodunun, kompozitin elastik modult Uzerinde herhangi bir
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etkisinin olmadigini ve elastik modul degerlerinin 200 ile 210 GPa arasinda
degistigini ve kullanilan iki farkli olgim yontemi ile elde edilen Olgim
degerlerinin uyumlu olduklarini géstermiglerdir. Elastik modulden farkli olarak,
sertligin Aluminyum alasimi ve uygulanan T6 sil igleminden agikca

etkilendigini tespit etmiglerdir.

tio 111

' tip Il

tio |

gerilme

gerinim

Sekil 5.1. Farkli AIXX/SiC/60p kompozitlerin gerime — gerinim davraniglarinin
sematik gosterimi (tip I: Al99.99/SiC/60p ve AlZn6/SiC/60p,
tip 11: AIMg4/SiC/60p, AICu3/SiC/60p-F&T6 ve AlZn6Mg1/SiC/60p-
F, tip lll:AlZn6Mg1/SiC/60p-T6)

Aluminyum matriksli ve yuksek SiC hacimli metal matriks kompozitleri
aluminyum alasimi ve uygulanan isil isleme gore Ug farkli tipe ayirmiglar ve

gerilme — gerinim davraniglarini belirlemislerdir (Sekil 5.1.).

Baron ve arkadaslar [4], sinterlenmis metal partikiller ile kuvvetlendiriimis
aluminyum metal matriks kompozitlerin sikigtirma doékim yontemi ile
uretilmesi ve karakterlerinin tespit edilmesine calismiglardir. Dort ¢esit metal
tozu kullanmiglardir: sade karbon ¢eligi, 409 paslanmaz gelik, A6 takim c¢eligi

ve asinma dayanimi yuksek paslanmaz celik. Tum kompozitler benzer
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sartlarda dokulmuglerdir. Sadece sade karbon celiginin reaksiyon suresi
digerlerine gore bariz bir fark gostermistir. Cekme testinde, 409 paslanmaz
celik digindaki kompozitler ¢gok az bir suneklik gostermislerdir. En yuksek
suineklik, kuvvetlendiricinin matrikse gore olan yuksek goreceli yogunluguna

ve reaksiyon fazinin az olusuna baglanmigtir.

Laha ve arkadaslari [5], plazma puskurtme metodu ile uretilmis Al — Karbon
nano tip nano kompozitin mekanik 6zellikleri belirlemek Utzere ¢ok eksenli
cekme testi metodu gelistirmislerdir. Cekme testi sonuglari, plazma
puskurtme metodu ile dretilmis Alumiyum alagsimina goére plazma puskurtme
metodu ile uretilmis Al — Karbon nano tlip nano kompozitin elastik modulinde
%78'lik bir iyilesme, ancak kirilma geriniminde %46 oraninda azalma tespit

etmiglerdir.

Guden ve Hall [6], tamamen farkh U¢ metal matriks kompozit ile yaptiklari
calismalarda her bir kompozitin yuksek gerinim orani tepkisini (a) matriksin
herhangi bir kuvvetlendirici olmaksizin ve (b) deformasyon sirasindaki hasar
olusumu ve birikimi igin tespit etmiglerdir. Kisa fiberli kompozitin yuksek
gerinim orani davranisi matriksin dusuk gerinimleri tarafindan belirlenirken,
yuksek gerinimlerde fiber hasari ile belirlenmekte oldugunu tespit etmislerdir.
Whisker kuvvetlendirici kullanilmis kompozitin davranigi her gerinim igin
matriks tarafindan belirlenmektedir. Sicakligin artiriimasi bolgesel gerinimlerin

stabilitesini bozmakta ve kompozitin kopmasini hizlandirmaktadir.

Huber ve arkadaslari [7], termal mekanik analiz ekipmani kullanarak degisik
oranlarda SiC partikil ile kuvvetlendiriimis aluminyum metal matriks
kompozitlerin 500 °C’ye kadar olan termal genlesme davranisini
incelemislerdir. Degisik aluminyum matriks kompozisyonlarini (Al99.5, A356,
A359) ve degisik SiC oranlarini (10p, 20p, 55p, 70p) incelemislerdir.
Silisyumun Aluminyum igerisindeki ¢ozunebilirliginin sicakliga baghhgmnin Al-
Si matriks alagsiminin dogrusal genlesme katsayisini etkiledigini tespit

etmiglerdir.
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Salzar [8], otofretajin silindirik silah namlusu Uzerindeki etkilerini simule eden
bir analitik model kullanarak, basi kalici gerilmelerini hesaplamis ve degisik
malzemeleri, bu malzemelerin tekrar eden i¢ basing yukiu altindaki kirllma
direnclerini dikkate alarak denemistir. Yuksek sicaklik SiC/titanyum alasimi
metal matriks kompozitin degisik hibrit kombinasyonlari, gerekli kalici gerilme
ve elastik olmayan gerinim durumlari incelenmistir. i¢ bélimi disik alagimli
silah geligi ve dis bolumi Sic/Ti-24Al-11Nb kompozit olan namlunun homojen
celik namlu ile benzer basi kalici gerilmeleri olusturdugu ve orjinal namlu
Olgulerinde kalinmasi ile beraber %37’lik bir agirlik kazanilabilecegini tespit

etmigtir.

Khoee ve arkadaglari [9], siki gecme ile monte edilmig bir kabugun
kalinliginin optimizasyonunu genetik algoritma ve birinci derece metodu ile
gerceklestirmislerdir. Genetik algoritma ile tespit edilen kalinligin birinci

derece metoduna gore daha az oldugunu belirlemiglerdir.



5.1. Malzeme Bilgileri (Literatiir Taramasi)

Cizelge 5.1. Boralyn kompozitleri igin gekme testi verisi [1]
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Malzeme Elastik modul (Gpa) | Akma mukavemeti (Mpa)
Boralyn H-15 98 372
AI6092/SiC/17.5p 106 434
Boralyn H-25 120 400
AI6092/SiC/25p 123 427
Boralyn E-5 (T6") 7 621
7075 Aluminum (T6) 72 510

Cizelge 5.2. AIXX/SiC/60p kompozitleri icin mekanik 6zellikler [3]

Elastik modul Akma mukavemeti

Malzeme (Gpa) (Mpa)

Al199.99 (F?) 199.7 477.2 £ 16

AlMg4 (F) 202.1 502.8 + 27

AIZn6 (F) 199.1 493.7 £ 20.1
AICu3 (F) 207.2 493.9 + 63.1
AICu3 (T6) 205.4 563.7 + 56.3
AlZn6Mg1 (F) 206.0 532.8+25.5
AlZnéMg1 (T6) 2104 562.0 + 19.8

' T6 tipi isleme tabi tutulmus.
’F tipi isleme tabi tutulmus.



Cizelge 5.3. Cizelge 380 Aluminyum alagimi ve 380 Aluminyum alasimi
matriksli kompozitlerin gekme testi verisi [4]
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Elastik modul .

Malzeme Akma mukavemeti (Mpa)
(Gpa)

380 Al — karbon c¢eligi - -

(Anchorsteel 1000)

380 Al — 409 paslanmaz | 1570 245.5

celik

380 Al — A6 takim celidi | 140.9 -

(Delcrome 6347)

380 Al — asinma

dayanimli paslanmaz =" --

celik (HC tozu)

380 Al kuvvetlendiricisiz | 6843 123.4

Cizelge 5.4. Aluminyum matriks ve cesitli Si kuvvetlendiricili kompozitlerin
sicakliga baglh elastik modul ve poisson orani degisimleri [7]

Malzeme Sicaklik (°C) 50 |100 | 200 |300 |400 |500
Elastik Modil (Gpa) | 69.2 |67.6 |64 |59.8 |54.9 | 49.9
Al99.5 Poisson Orani (v) 0.33 | 0.33 | 0.33 |{0.34 | 0.36 | 0.38
A-Si7TMg Elastik Modil (Gpa) | 74.4 | 71.2 | 67.3 | 62.7 | 58.4 | 54.4
(T5) Poisson Orani (v) 0.33 {0.33 | 0.33 | 0.34 [ 0.36 | 0.38
Elastik Modul (Gpa) | 163 | 162 | 161 | 160 | 156 | 157
ARSI Poisson Orani (v) 0.22 |0.22 | 0.22 | 0.22 | 0.22 | 0.22
Elastik Modul (Gpa) | 450 | 450 | 450 |450 | 450 |450
A-SIC Poisson Orani (v) 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18




Cizelge.5.5. Degerlendiriimeye alinan kompozit malzemeler ve 6zellikleri

Akma Mukavemeti

Malzeme Elastik modul (Gpa) (Mpa)
Al6092/SiC/17.5p 106 434
AlMg4/Sic/60p 202.1 502.8
Al7075 72.0 510.0
AlCu3/Sic/60p 205.4 563.7
77 621.0

Boralyn E-5
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6. KALIN DUVAR SILINDIR

Kalin duvar silindirler endustride basingli kap, borular, silah namlusu vb.
alanlarda yaygin olarak kullanilirlar. Pek ¢ok uygulamada silindirin et kalinhgi
sabit ve silindir dizgun dagiimig bir ic basin¢ p/'e, dis basing p,'ye, eksenel
bir kuvvet Pye ve sicaklik degisimi ATye (dizgun dagilmig bir baglangi¢
referans sicakhgina gore olguimus) maruz birakiimistir. Genellikle, sicaklik
degisimi AT sadece radyal koordinat rnin bir fonksiyonudur. Bu durumda
silindir deformasyonlari, silindirin eksenine goére simetriktir. Pratik anlamda,
silindir kesitinin deformasyonlari eksenel koordinat z’den bagimsizdir. Ozelde
ise, eger silindirin iki ucu agik ve sinirlandiriimamig ise silindir, i¢ basing ps’e,
dis basing p,’ye ve sicaklik degisimi AT= -AT(r)'ye gore degisen eksen
simetrik bir deformasyona ugrar. Tum bu degigkenler Z’den bagimsizdir.

Kalin duvar silindir hesaplarinda r (radyal koordinat), 6 (¢cevresel koordinat), z

(eksenel koordinat) silindirik koordinat sistemi kullanilir (Sekil 6.1.).

ly

Sekil 6.1. Kalin duvar silindirdeki gerilmeler (a) z ekseninin dizleme dik
oldugu gosterim (b) Kalinlik dz’nin silindirik hacim elemani



6.1. Formiiller

Duzlem gerilme durumu igin (oz= sabit, £2=0)

Sinir Sartlar

0o = Orir=a

Uy = rir=a

Yerdegistirme

ug [(Gv/A)(r/a)+a/2r] n gov(r—a?)
1-v 2(1-v)Ar

Radyal Gerilme

o — Uo Glr® —a®] + Uo[l."lz"'(cu&]{afr}z] 4 Fo_

r (1-v)ar? 1-v

Cevresel Gerilme

46(A+G)u A EaT
g = - —
A+2G r A+2G 1-v

Eksen Boyunca Gerilme

ZAG wu A EaT
=+

g, = a.
2 A+26r A+26 T 1-w
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(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)



6.2. Yikleme Formiilleri

Cizelge 6.1. Degisik yukleme durumlari i¢in formuller

bagimsiz)

Fuf(r)
Herhangi bir r —Py ri_g*
degeri igin radyal 2(1—v)A (r—a)®
basing N ’ "
Sabit Sicaklik rZ—gl1+4v
Degisimi T4 (Captan > n aT,
r i

Silindirin Q acisal
hizi ile donmesi

—pfl2 (r*—a®)?(14+v)(1-2v)

durumu 8 r E(1-v)
Degisken sicakhk | 1T ve frT d
degisimi T(r) 1—vr ), (€)¢ds

Fo(r)
Hevrha.n.g.i bir r —P 1 Gvsan? { 0
gzgﬁ]r(l;lgln radyal (1—v) [E T(;) ] r—a
Sabit Sicaklik 2 —a? aE
Degisimi T4 (Captan | — 5 "
bagimsiz) 2r® 1—v
Silindirin Q agisal —p()? 1—2vr? — g2
hizi ile ddnmesi Z (r* —a*)? (2 — > )
durumu L=v 2r

Degisken sicaklk
degisimi T(r)

E a7 _
—mﬁf“ T(§)¢d¢
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(6.7)



6.3. Baslangic Parametreleri

FJ = F'.n'r=b
FE - Fah‘=b

Cizelge 6.2. ic ve dis capin kisitlarina gére baslangic parametre
formulasyonlari
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(6.8)

(6.9)

Dis Cap Sabit Dis Cap Serbest
ic Cap Sabit -F, —F,
%"y %"y
v b —a? 1 [1 + Gv )2:|
wzu-m b 1-vil2 A
ic Cap Serbest —F, —F,
Ug = - Uy = v
1 6Gv b a G bh?*-—g?
V=—|—+—+— =
1—-vVv J‘.+a+2b] 1—-v gab?
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7. NAMLU DiZzAYNI

Namlu dizayninda ilgilenilen konu, en az agirliga sahip yani en az radyal ¢ap!
olan ve muhimmatin guvenle ateslenebildigi yapisal dayanima sahip
malzemenin belirlenmesidir. Bu nedenle namlu dizayn edilirken muhimmatin
namlu igerisinde aldigi yolun her bir noktasinda gerilme dagilimi olugturan en
yuksek basincin bilinmesi gereklidir. Bu basinglar istasyon yluksek basinglari
olarak anilirlar ve genelde en agir mermi ve en fazla barut haklarinda
olusurlar. Bu basinglarin namlu icerisinde defalarca uygulanmasi ile olusacak

yorulma durumu dizayn igin en dnemli parametredir.

Watervliet, Frankford ve Picattiny Arsenal’de “denenmis ve dogrulanmis” el
hesaplama yontemleri gelistirimis ve halen kullaniimaktadir. Silahin
agirhginin ve sonlu elemanlar yazilim kodlarindaki gelismelerin  onemli
konular haline gelmesi ile sonlu elemanlar yazihmlarinin namlu

benzetimlerinde kullaniimasinin yayginlagmaktadir.

Namlu dizaynindaki bir diger konu da sicaklik degisimi ile namlu
malzemesinde olusacak malzeme dayaniminin azalmasidir. Silahin, Barutun
hazne igerisinde yanmasi ile defalarca ateslenmesi sonucunda buyuk bir isi
aciga cikmaktadir. Topgu ve tank namlularinda olusabilecek sicakliklar
malzeme Ozelliklerini ters yonde etkileyebilecek degerlere ulagabilmektedir.
Hafif ve hizli atim yapan silahlarda ise bu daha da 6nemli hale gelmekte,
namlu ve hazne malzeme 06zelliklerini olumsuz yonde etkileyen ve gerilme
analizlerinde daha fazla dikkate alinmasi gereken bir unsur olarak karsimiza

¢cikmaktadir.

Pek ¢ok namlu dizayn yontemi bulunmaktadir. Tek bir metal malzemeden
uretim yontemi, farkli katmanlardan olugan namlu Uretim yontemi, otofretaj
veya kendinden ceketli namlu dretim yontemi, basinglandiriimis silindir bir
metale bir i¢ silindir gegirilmesi ile namlu Uretim yéntemi, kablo sarilmis namlu
uretim yontemi. Bu yontemlerden yaygin olarak kullanilani otofretaj

yontemidir.
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Namlu dizaynina baslanirken i¢ balistik¢ci, 21 °C ortam sicakliginda
ateslenmis ve en yuksek gerilmeyi olusturacagi dusunilen muhimmat igin
ortalama basing — konum ve basing — zaman egrilerini hesaplar. Burada

hesaplanan en yuksek basing silah i¢cin nominal basingtir.

Namlu malzemesi 21 °C dusunulir ve namlu igerisinde malzemenin elastik
limitine ulasilan ve akmanin basladigi yeterli geriime degerini olusturan
basing degeri tespit edilmeye caligilir. Bu deger namlunun elastik dayanim
basincidir. Daha yuksek sicakliklarda sicakhga bagh olarak malzemede
olusan dayanim dusimune bagl olarak bu degerin ayrica belirlenmesi

gereklidir.

En yuksek gerilme degerini olusturacak muhimmatin namlu igerisindeki
hareketi sirasinda hazne arkasi en yuksek basincinin (py max) olustugu yer
Xmax tir. Ayni anda muhimmatin arkasindaki basingta en ylksek degerine
ulasir. Ancak bu deger hi¢ bir zaman py max degerini asmaz (Ps max < Pb max)-
Namlu boyunca, silahin arka basing degeri ile muhimmat arkasi basing degeri
arasinda bir fark vardir (Sekil 7.1.).

B max

P iz

Sekil 7.1. Bir namlu igin basing — konum egrisi
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Namlu dizayni, namlunun gerilme halinin bilinmesini ve geriime durumunda
yetmezlige karar verilmesini gerektirir. Bu nedenle von Misses kriteri, gerilme

durumunda yetmezlik igin yazilirsa;

o) = (0, —0g)* + (05 — 0,)* + (0, — 7,)° (7.1)

Yukleme durumu igin hesaplanan gerilmeler yerine konularak Von Misses
(Esdeger) gerilme degeri hesaplanir ve malzemenin akma sinirinin, Von
Misses akma kriterinden az veya fazla olmasi kargilastirilarak yetmezlik

durumu degerlendirilir.
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8. BOLUMLER

Bilinen bir tasarim referans alinarak, yeni tasarimin ilk duruma gore

kiyaslanmasi ve sonuglarin tartisilmasi hedeflenmistir.

8.1. Birinci Bolim

Tamamen celikten Uretilmekte olan ve olglleri bilinen namlu haznesi icin
analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemi  ¢ozumlemelerinin

gerceklestiriimesi.

Analitk ydontem ve Sonlu elemanlar yontemi ¢ézumlemelerinin

kargilastiriimasi.

8.2. ikinci Boliim

Celik bir i¢ silindir ve buna siki gegme olarak sarilmis metal matriks kompozit
malzemenin siki gegme olusumu ve i¢ basing uygulanmasi durumundaki

sonlu elemanlar ¢gézimlemelerinin gerceklestiriimesi.

8.3. Ugiincii Boliim

Yazilan bir python kodu yardimi ile degisik ¢aplar igin celik bir i¢ silindir ve
buna siki gecme olarak sarilmis metal matriks kompozit malzemenin siki
gegme olusumu ve i¢ basing uygulanmasi durumundaki sonlu elemanlar

¢ozumlemelerinin gerceklestiriimesi.

Elde edilen sonuglarin olguleri bilinen namlu ile kargilagtiriimasi ve bir

optimum ¢ap belirlenmesi.

Degisik metal matriks kompozitler igin ¢ozumlemelerin tekrarlanmasi ve
degisik malzemeler icin siki gegme toleranslari ve optimum c¢aplar

belirlenmesi.
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9. BIRINCi BOLUM

9.1. Analitik Hesaplama Modeli

Namlu haznesi, ps i¢ basincina maruz birakilmig, a i¢ ve b dig yarigaplarina
sahip, i¢c ve dis caplari sinirlandiriimamis, uclarindan sinirlandiriimis bir

silindir olarak degerlendirilmigtir (Sekil 9.1.).

Testlerde herbir atim sonrasi namlu hazne sicakligi lineer olarak artmaktadir.
Tek bir atim dusunuldugunde sicaklik degisiminin gerilme dagiiimina etkileri

ihmal edilmistir. Coklu atimlar i¢in termal etkiler ayrica degerlendirilmelidir.

Hesaplamalar dizlem geriime durumu igin (oz= sabit, €z=0)

gerceklestirilmigstir.

EEEEEEEEEREEEEle
5 P o

I O O N O

Sekil 9.1.  Analitik hesaplama ¢6ztimleme modeli

+63 °C’ye sartlandiriimig test barutu ve 155 mm Uzun Menzilli Tahrip
Muahimmati kullanilarak gergeklegtirilen tasarim mukavemet testlerinde 4450
Bar basing degerine ulasiimistir. Burada elde edilen basing ulasilabilecek en
fazla i¢ basing degeri (ps) olarak alinmistir. Distaki hava basinci i¢ basinca

gore ¢ok kuguk oldugundan sifir kabul edilmistir.
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ic cap a=77.5 mm, dis cap b=150 mm olarak alinmistir. Metal matriks
kompozit sarilmig namlu haznesi igcinde bu c¢aplarin degismedigi kabul

edilmistir.

9.2. Sonlu Elemanlar Modeli (Celik Namlu Haznesi igin)

Parcanin sonlu elemanlar modeli, Abaqus/CAE 0On igleme programi yardimi
ile olusturulmustur. i¢ ve dis ¢aplar tanimlanmis, namlu haznesinin boyu 1000
mm olarak tanimlanmistir. Celik malzemenin elsatiklik moduli 210 Gpa ve
poisson orani 0.29 olarak tanimlanmigtir. Malzeme, izotropik malzeme
Ozelliklerine sahiptir. Silindir %2 simetrik olarak modellenmigtir. ~ Simerik
yuzeyler, sirayla 1 ve 2 vyonlerinde serbest birakiimig, 3 yonunde
sinirlandirilmigtir. - Silindirin  iki ucu 3 yonudnde sinirlandiriimig, 1 ve 2
yonundeki hareketi serbest birakilmistir (Sekil 9.2.). Silindirin i¢ ylzeyinin
batintne 4450 Bar'lik bir basing tanimlanmistir. Problemin ¢ozumu tek bir
adimda gergeklestiriimistir. Uygun elemanlarin koése nodlarinda problar
tanimlanmis ve bu nodlarda olusan gerilme ve yerdegistirmeler ¢ikti olarak
istenmigtir. C6zim agi1 igin 24750 adet yapisal hexahedral elemanlar
kullaniimis ve 8 nodlu lineer eleman tipi (C3D8R) tanimlanmistir. Problem
dogrusal olmayan duragan olarak tanimlanmistir.  CozUmlemeler
Abaqus/STANDART c¢o6zlcusunde kosturulmus ve sonuglar Abaqus/CAE

ortaminda deg@erlendirilmistir.
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Celik namlu haznesi sonlu elemanlar modeli (Sinir sartlar,

Sekil 9.2.

1)

ozum agl

kleme kosullari ve ¢

yu
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9.3. Analitik Hesaplama ve Sonlu Elemanlar Hesaplama Sonuglarinin
Karsilagtiriimasi

Analitik hesaplamalar sonucunda elde edilen c¢apa bagli yerdegistirme ve

gerilme degerleri agagidaki gizelgede verilmistir.

Cizelge 9.1. Namlu haznesine 4450 bar basing uygulanmasi durumunda
hesaplanan ¢apa bagli gerilme bilesenleri ve yerdegistirme
degerleri (Analitik hesap yontemi)

Cap Uana(r) Orana(I) Oeana(r) Ozana(r)
(mm) (mm) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

77.500 0.331 -450.909 777.647 94.483
79.759 0.324 -416.563 745.242 95.044
84.277 0.311 -355.955 684.634 95.044
88.798 0.299 -304.347 633.026 95.044
93.319 0.288 -260.044 588.723 95.044
97.841 0.278 -221.731 550.411 95.044
102.365 0.270 -188.377 517.056 95.044
106.889 0.262 -159.162 487.842 95.044
111.414 0.256 -133.430 462.109 95.044
115.940 0.249 -110.648 439.327 95.044
120.466 0.244 -90.383 419.062 95.044
124.992 0.239 -72.277 400.957 95.044
129.519 0.234 -56.035 384.715 95.044
134.047 0.230 -41.410 370.089 95.044
138.575 0.227 -28.193 356.872 95.044
143.103 0.223 -16.210 344.889 95.044
147.631 0.220 -5.312 333.991 95.044
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Sonlu Elemanlar Yontemi ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen

capa bagdli yerdegistirme ve gerilme degerleri asagidaki gizelgede verilmigtir.

Cizelge 9.2. Namlu haznesine 4450 bar basing uygulanmasi durumunda
hesaplanan ¢apa bagli gerilme bilesenleri ve yerdegistirme

degerleri (Sonlu elemanlar yontemi)

Cap Uanq(r) Orabq(r) Ooanq(r) OZabq(T)
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)

77.500 0.318 -417.336 745.076 95.045
79.759 0.311 -384.623 712.361 95.044
84.277 0.298 -328.765 656.503 95.044
88.798 0.287 -281.036 608.774 95.044
93.319 0.277 -239.917 567.655 95.044
97.841 0.268 -204.245 531.982 95.044
102.365 0.261 -173.097 500.835 95.044
106.889 0.254 -145.741 473.479 95.044
111.414 0.247 -121.585 449.323 95.044
115.940 0.241 -100.148 427.886 95.044
120.466 0.236 -81.039 408.777 95.044
124.992 0.232 -63.931 391.669 95.044
129.519 0.228 -48.554 376.292 95.044
134.047 0.224 -34.683 362.421 95.044
138.575 0.220 -22.129 349.867 95.044
143.103 0.217 -10.720 338.459 95.044
147.631 0.214 -0.189 327.926 95.044
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Analitik hesaplama ydntemi ile Sonlu elemanlar yonteminden elde edilen

sonuglarin birbirine yakinliklari % cinsinden ifade edildiginde;

Cizelge 9.3. Sonlu elemanlar sonuglarinin analitik ydontem sonuglari ile

yakinlklari

Gap u(r) or(r) 0p(r) oz(r)
(mm) (% yakinlk) (% yakinhk) | (% yakinlik) | (% yakinlik)
77.500 95.999 92.554 95.812 100.594
79.759 95.885 92.333 95.588 100.000
84.277 96.036 92.361 95.891 100.000
88.798 96.174 92.341 96.169 100.000
93.319 96.300 92.260 96.421 100.000
97.841 96.416 92.114 96.652 100.000
102.365 96.524 91.889 96.863 100.000
106.889 96.623 91.567 97.056 100.000
111.414 96.715 91.123 97.233 100.000
115.940 96.800 90.510 97.396 100.000
120.466 96.879 89.662 97.546 100.000
124.992 96.952 88.452 97.684 100.000
129.519 97.020 86.649 97.811 100.000
134.047 97.084 83.757 97.928 100.000
138.575 97.143 78.491 98.037 100.000
143.103 97.199 66.136 98.136 100.000
147.631 97.251 3.553 98.184 100.000
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0.340

Yerdegistirme Sonuglari

0.320 -

0.300

0.280

0.260

Yerdegistirme (mm)

0.240

0.220

0.200
77

97

117

Yaricap (mm)

137

—e— Uabq(r)

~+ Uana(r)

Sekil 9.3.

Analitik ve sonlu elemanlar yerdegistirme sonuglarinin
kargilagtiriimasi

0.000
-50.000
-100.000
-150.000
-200.000
-250.000
-300.000
-350.000

Radyal Gerilme (MPa)

-400.000
-450.000
-500.000

Radyal Gerilme Dagilimi Sonuglari

1r

97

117

137

P ad

Yaricap (mm)

—e— orabq(r)

— & grana(r)

Sekil 9.4.

Analitik ve sonlu elemanlar radyal gerilme sonuglarinin
karsilastiriimasi
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Cevresel Gerilme (MPa)

800.000 -
750.000 o
700.000
650.000
600.000
550.000
500.000
450.000
400.000
350.000
300.000

Cevresel Gerilme Dagilimi Sonuglari

—e— 0Babq(r)

-+ gBana(r)

o7

117 137

Yaricap (mm)

Sekil 9.5.

Analitik ve sonlu elemanlar gevresel gerilme sonuglarinin

karsilastiriimasi

95.050
95.049
95.048
95.047
95.046
95.045
95.044
95.043
95.042
95.041
95.040

Eksenel Gerilme (MPa)

Eksenel Gerilme Dagilimi Sonuglari

77

*

3

:

g

97

b X —+— oZabq(r)

+ o¢Zana(r)

117 137

Yarigap (mm)

Sekil 9.6.

Analitik ve sonlu elemanlar eksenel gerilme sonuglarinin

kargilagtiriimasi
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9.4. Von Misses Gerilmesi (Celik Namlu Haznesi igin)

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.062e+03
+9.951e+02
+9.33%e+02
+5.696e+02
+5.054e+02
+7d1le+02
+6.769e+02
+— +6.126e4+02
+5.484e+02
+4.841e+02
- +4.199e+02
+3.556e+02
+2.914e+02

Ly

Sekil 9.7. 4450 bar i¢ basinca maruz birakilmig ¢elik namlu haznesi Von
Misses gerilmesi

Yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglar, analitik hesaplama ydntemi ile
sonlu elemalar yoénteminde elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin

oldugunu ve dogruladigini gostermigtir.

Bahse konu olan yukleme kosullarinda ¢elik namlu haznesi igin hesaplanan
en yUksek Von Misses gerilmesi degeri 1062 MPa olmustur (Sekil 9.7.). Bu

deger Uguncu bolum hesaplar igin referans veri olacaktir.
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10.IKiNCi BOLUM
10.1. Sonlu Elemanlar Modeli (Gelik Uzerine Metal Matriks Kompozit

Siki Gegirilmis Namlu Haznesi igin)

Parcanin sonlu elemanlar modeli, Abaqus/CAE 6n isleme programi yardimi
ile olusturulmustur. Celik malzemeden uretilmis silindir UGzerine 1SO
toleranslarina gore gegirildigi ongorulmus metal matriks kompozit yine silindir
olarak modellenmistir. Namlu haznesinin boyu tekrar 1000 mm olarak
tanimlanmistir. Celik malzemenin elsatiklik moduli 210 Gpa ve poisson orani
0.29 olarak tanimlanmistir. Kompozit malzemenin malzeme 6zellikleri literatur
taramasindan elde edilen degerler olarak tanimlanmistir. Celik ve kompozit
malzeme, izotropik malzeme 6zelliklerine sahiptir. Siki gegmenin olusabilmesi
icin c¢elik silindir ve kompozit silindir arasinda bir siki ge¢gme toleransi
tanimlanmistir. Silindirler ¥4 simetrik olarak modellenmigtir. Simerik yuzeyler,
sirayla 1 ve 2 yonlerinde serbest birakiimig, 3 yonunde sinirlandiriimigtir.
Silindirlerin iki ucu 3 yoénunde sinirlandiriimig, 1 ve 2 yénindeki hareketi
serbest birakilmistir. Siki gegme sonucu olusacak o6ngerilme durumu,
problemin birinci asamasi olarak tanimlanmistir. ikinci asama igin gelik
silindirin i¢ yuzeyinin buatunine 4450 Bar’lik bir basing tanimlanmistir. Uygun
elemanlarin kése nodlarinda problar tanimlanmis ve bu nodlarda olusan
gerilme ve yerdegistirmeler ¢ikti olarak istenmistir. C6zim agi i¢in 30000 adet
celik icin 30000 adet kompozit i¢in toplam 60000 adet yapisal hexahedral
elemanlar kullaniimig ve 8 nodlu lineer eleman tipi (C3D8R) tanimlanmigtir
(Sekil 10.1.). Problem dogrusal olmayan duragan olarak tanimlanmistir.
Coézumlemeler Abaqus/STANDART c¢ozlcustnde kosturulmus ve sonuglar

Abaqus/CAE ortaminda degerlendirilmistir.
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Kompozit Malzeme

Celik Malzeme

L,

Sekil 10.1. Celik Gzerine metal matriks kompozit gegirilmis namlu haznesi
sonlu elemanlar modeli (Sinir sartlar, yukleme kosullari ve ¢ézim

ag)
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11.0GUNCU BOLUM

11.1. Optimizasyon Modeli (Gelik Uzerine Metal Matriks Kompozit Siki

Gegirilmis Namlu Haznesi igin)

Yazilan bir python kodu yardimi ile ikinci bélumde olusturulan sonlu elemanlar
modelinin Abaqus/CAE 6n isleme programi kullaniimadan olusturulmasi ve
¢ozlmleme dosyasinin direkt olarak Abaqus/STANDART ¢ozlcusine
gonderilmesi ve sonu¢ dosyasinin otomatik olarak okunmasi saglanmis,
bdylelikle birden fazla ¢ézimin otomatik olarak yapilabilmesi ve elde edilen

birden fazla sonucun tartisilabilmesine olanak olusturulmustur.

Bu boélimde uygulanmis olan ¢6zim modeli Sekil 11.1.de verilmistir.

| ABAGUSISTAMDART |
hidodeli
frayiz Cap Belire SO Ahaqusttandart
¥ hesaplama modeli e
04140 alustur gozlclisine
| gur gonder.
I 3
AbaqusStandart
ghzlcising |
) _ qahsr s
]
0
¥
\
% [ Sonugan [}
T | i tabanina | |
; |II a3z, v
o IR
. !Eg
~ \\ f.-—p_
hatle et ko bl o | |
%@t-riise‘sx_ = Wompoait © ]| Optimum
21050 7 "= ompozit Acrna’__.. Sonugan yaz.
T e
Mo “defer | ,-'
hatyle

Sekil 11.1. Optimizasyon modeli (Celik Gzerine metal matriks kompozit siki
gegcirilmis namlu haznesi igin)

Kod (Sekil 11.2.), ilk olarak siki gegmenin olusacagi ¢ araylz capini 80

degerinden buyuk ve 140 degerinden kuguk olacak sekilde rastgele

belirlemektedir. Abaqus programi python kodu igerisinde tanimlanmis modeli



51

otomatik olarak olusturmaktadir. Bu bolumde c¢elik bolum ve metal matriks
kompozit bolum silindir dl¢uleri(a,b,/) ile araylz ¢ap olgusu(c) kullaniimaktadir
(Sekil 11.3.). Kod igerisinde ISO Toleranslarina gore tanimlanan siki gegme
tolerans degeri, olusturulan geometrilere tanimlanmakta, sonlu elemanlar
modeli siki gegcme iglemi sonrasinda olusacak ongerilmeleri hesaplayacak

sekilde pargalar birbirine montaj edilmektedir.

#351k1 Gegme Optimizasyon Problemi

from abadgqus import *

from sbaqusConstants import +

from casModules import *

from driverUtils import executeCnCae3tartup

executedniasitartup)

Mella( )

g, ¥, d, @ = s5.geowetry, sS.vertices, s.dimensions, s.constraints

from arakesitcap import ri

rii=ri+0.3

s.setPrimaryobhject{option=3TANDALONE)

CircleByCenterPerimeter{center={0.0, 0.0}, pointl={0.0, &0.0)})

.RadialDimension{curve=g[i], textPoint={35.06531037902583Z, 16.34240722Z65625),
radius=77.5)

CircleByCenterPerimeter{center={0.0, 0.0}, pointl={0.0, 100.0}})

.RadialDimension{curve=g[3], textPoint={54.0055414970457, 55.5846335565034),
radius=rii)

=
[ = Y R S B = R I S N

=
(&3
m

[E—

o

—{1
m

=
(L}
m

[
-] o
—{1
w

15 z.Line{pointl={0.0, rii), pointZ={0.0, 77.5)})

19 s.VerticalConstraint{entity=g[4]}

20 s.PerpendicularConstraint{entityl=g[3], entitvai=g[4]}

21 z.Line{pointl={77.5, 0.0}, pointZ={rii, O.0%)})

22 s.HorizontalConstraint{entity=g[5]}

23 s.PerpendicularConstraint{entityl=g[4], entitvi=g[5]}

24 g.autoTrimCurve{curvel=g[Z] , poincil={0.0, -77.5)}})

25 s.autoTrimCurve{curvel=g[3], pointl={0.0, -rii}}

26 %p = mdb.models['Hodel-1"'] . Part{name="quartcylinderclk', dimensionality=THREE DI,
27 type=DEFORMAELE BODT)

25 p = mdb.mwodels[' Model-1'].parts[' quartcylinderclk']

29 p.BasefolidExtrude{sketch=s, depth=1000.0}%

30 s.unsetPrimaryobject ()

31 p = mdb.mwodels[' Model-1'].parts[' quartcylinderclk']

82 [?51 = mdb.models['Model-1"] . Constrainediketeh{name="'_ profile ',

33 sheet3ize=1000.0}%

34 g, v, d, o = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints

Sekil 11.2. Python kodunun bir bolumu

Yukler ve sinir sartlari, birinci ve ikinci bolumde kullanilan sartlardir. Problem
iki asamali olarak tanimlanmakta, ilk agsamada siki gegme sonrasinda olusan
gerilme ve yerdegistirmeler, ikinci asamada 4450 Bar basincin uygulanmasi
sonucu olusacak gerilme ve yerdegistirmelerin hesaplanmasi istenmektedir.
Celik ve Metal matriks icin en ylksek Von Misses gerilmesinin olusacagi
nodlara ve uygun elemanlara problar yerlestiriimesi ve problarin okudugu

degerlerin veritabanina yazdirilmasi istenmigtir. Tum bu tanimlamalar
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yapildiktan sonra ¢6zim dosyasi Abaqus/STANDART c¢oézlcuslnde

¢ozdurulmekte ve elde edilen sonuglar veritabaninda biriktiriimektedir.

b
1

L.,

Sekil 11.3. Namlu haznesi dl¢lleri, a i¢ ¢ap, b dis ¢ap, ¢ arayuz ¢api, I=1000
mm alinmistir (Celik Gzerine metal matriks kompozit siki
gegcirilmis namlu haznesi igin)

Sonuglar gelik malzeme ve metal matriks kompozit icin iki ayri filtreleme
islemine tabi olmaktadirlar. Bu filtrelerden ilki birinci bolimde c¢elikten Uretilmis
namlu haznesi igin hesaplanan ve namlu haznesinin metal matriks kompozit
ile sarilmasi durumunda da agilmamasi istenen Von Misses kriteri degeridir
(Sekil 9.7.). Bu deger her ne kadar 1062 MPa hesaplansa da daha emniyetli
olmasi agisindan 1050 MPa deg@eri kullaniimistir. Bu dederi asan arayuz ¢ap
degerleri “ilk sarti saglamadi” seklinde deger kazanmistir. Buna ilaveten ikinci
filtre degeri, kullaniimasi dusunulen metal matriks kompozitin akma sinir
degeridir. ilk sarti saglayan numuneler bu filtreden de olumlu sekilde gectikleri
taktirde “uygun” kabul edilmiglerdir. Kod, problemi saglamaya baslayan en
klguk cap degeri icin ve bu degere yakin degerler icin daha fazla analiz

gerceklestirmekte ve bu degerin tekrarlanabilirligi de kontrol edilmektedir. Bu
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sekilde her bir metal matriks kompozit icin yaklasik 150 farkh ¢ap degeri
denenmig, 150 farkli sonlu elemanlar hesabi gerceklestiriimigtir. Bes farkl
metal matriks kompozitin denenmesi sonucunda elde edilen degerler

degerlendirmeye alinmigtir.
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12.SIKI GECME TOLERANSLARI

Celik ile Metal matriks kompozit malzemenin siki ge¢me toleranslari
belirlenirken 1SO toleranslari [14] kullaniimistir. H8 x8 toleransi kalici olarak
parcalarin birbirlerine siki gegme olarak tutturulabilmeleri i¢in kullaniimaktadir.
Toleransa ait tablolar incelenerek, siki gegme tolaransi 0.457 mm olarak
kabul edilmistir (Sekil 12.1.).

ISO-Toletanslan - DINT7i54T1.(8.68)
- I D13 tolarans yiizeyleri | Dis tolerans yizeyi
Nominalélen | = tole?ans
alan ... iy Bosluk Blyilk 8lgii | lokeran: Bosluk
iizefinde ..o LfUA0Y yuzeyl :
kadar H.8 tolerans sahalari @ tolerans sahalar
. & @ ;&8 | ho | uw | x8 J al e | d | W1 | ho
180...200 +308\.. +422 — 8680 —240
#72 {190 | —100 | 0 | 32T A0 ogp |- HOI T 0] 0] o
200..,.228 +330 | +467 — 7401 —260
0| -285{ 172 | —115 | P28 #IO | o |-1030] —BEO | _oms | om0 | —115
225...250 : +386 | +497 - 8201 —280
+200°] +425 10| —670
250, +396 | .+5586. ~ 9201 —300
(020 g c1e0 | —1i0| 0| +316 | 476 ) oz |—1200] =620 | 10| ol
280...315 0| ~320§ —191 | —130 {5431 | .+606 0 [ 1050 —330 | —320 | —320 | —130
+ 360 | +525 —1370| ~880

Sekil 12.1.  I1SO siki gegme toleranslari [14]

Hesaplamalar sirasinda bu tolerans degerinin, degerlendirmeye alinan tum
metal matriks kompozitler i¢in kullanilamayacagi ortaya ¢ikmigtir. Bu nedenle
Al7075 ve Boralyn icin 0.457 mm, AI6092SiC17.5p icin 0.257 mm,
AlCu3SiC60p ve AIMg4SiC60p icin 0.057 mm tolerans degerleri kullaniimistir.
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AICU3SiC60p ve

Al6092SiC17.5p,

Boralyn,
AlMg4SiC60p metal matriks kompozitlerinin ¢elik Gzerine siki gegme olarak

Al7075,
sarilmasi durumunda elde edilebilecek optimum c arakesit ¢api belirlenmeye

cahsilimigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 13.1.ve Cizelge 13.1.de verilmigtir.
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Cizelge 13.1. Optimum arayUz caplari ve bu ¢ap degerleri icin celik ve
kompozit malzeme Uzerindeki en yuksek gerilme degerleri

¢ (Celik-Boralyn
(tol-0.457mm))

Oceiik (Gelik-Boralyn (tol-
0.457mm))

Okompozit (Qe|lk-BOl’a|yn
(tol-0.457mm))

Optimum araytz capi
(c) (mm)

Celik icin en yuksek
Von Misses degeri
(MPa)

Kompozit igin en
yuksek Von Misses
degeri (MPa)

96.53

1029.06

588.11

¢ (Celik-Al7075
(tol-0.457mm))

Ocelik (Celik-Al7075 (tol-
0.457mm))

Okompozit (Qe|lk-A|7075
(tol-0.457mm))

Optimum arayuz ¢api
(c) (mm)

Celik icin en ylUksek
Von Misses degeri
(MPa)

Kompozit icin en
yuksek Von Misses
degeri (MPa)

104.05 1012.12 507.16
e . O-ge"k (Cellk' Okompozit (Cellk'
¢ (Gelik-AlICuSSICB0p | Ajc 35iCH0p AlCu3SiC60p

(tol-0.057mm))

(tol-0.057mm))

(tol-0.057mm))

Optimum araytz capi
(c) (mm)

Celik icin en yuksek
Von Misses degeri
(MPa)

Kompozit igin en
yuksek Von Misses
degeri (MPa)

107.83 917.38 561.36
0 . Ocelik (Celik- Okompozit (Celik-
¢ (Gelik-AMg4SiCe0p | Ai\14sic60p AIMg4SiC60p

(tol-0.057mm))

(tol-0.057mm))

(tol-0.057mm))

Optimum arayuz c¢api
(c) (mm)

Celik icin en ylksek
Von Misses degeri
(MPa)

Kompozit i¢in en
yuksek Von Misses
degeri (MPa)

116.92 909.41 500.36
(o4 (Gellk' Oge“k(gellk' Okompozit(gelik'
Al6092SiC17.5p Al6092SiC17.5p Al6092SiC17.5p

(tol-0.257mm))

(tol-0.257mm))

(tol-0.257mm))

Optimum arayuz ¢api
(c) (mm)

Celik icin en ylUksek
Von Misses degeri
(MPa)

Kompozit icin en
yuksek Von Misses
degeri (MPa)

121.45

924.38

433.52
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13.1.

Degerleri igin)

Birinci Asama (Siki Gegme Olusumu) (Optimize Edilmis Cap

Radyal Gerilmeler (Siki Gegme olusumu) (MPa) - Yaricap (mm)
75 95 115 135 155
0 P
* 2
10 et  d pi
i ~ T.,:_" . : ~ & ——0r(Celik-Boralyn(tol-0
20 ) U 457mm))
i : B 4
g \0, S \ <4 —a - or(Celik-Al7075(tol-0.
= \ R ' 457mm))
£ -40
= \ P = *or(Celik-AlCu3Sice0p
g 5 .\ 4 or(Celi p
o \ \ /3 tol-0.057mm))
[ Y ’
= . .
g =60 \ \ / * or(Celik-AIMg4SiC60p
70 T A (tol-0.057mm))
W ~-
80 / or(Celik-Al60925iC17.
& '
5p(tol-0.257mm))
-90
Yarigap{mm)
Sekil 13.2. Siki gegme olusumu sonrasi kalici radyal gerilmeler
Cevresel Gerilmeler (Siki Gegme olusumu) (MPa) - Yaricap (mm)
75 95 115 135 155
300 _
—4—a0(Celik-Boralyn(tol-0.4
200 57mm))
T 100 | + 06(Celik-Al7075(tol-0.45
E 0 7mm})
£ -
= -100 "~ 08(Gelik-AICu3SiC60p(to
% 300 ’aG(QelikAlMgdSicsomt
2 0l-0.057mm))
< -400 —a = 08(Celik-
-500 Al6092SiC17.5p(tol-
0.257mm))
-600
Yaricap(mm)

Sekil 13.3. Siki gegcme olusumu sonrasi kalici gevresel gerilmeler
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Eksenel Gerilmeler (Siki Gegme olusumu) (MPa) - Yarigap (mm)

Yarigap(mm)

75 95 115 135 155
90
40 - —a— oZ(Celik-Boralyn(tol-
0.457mm))
=
-9
= ~—& - 0Z(Celik-Al7075(tol-
o -10 0.457mm))
E
g — & 0Z(Celik-AlCu3SiC60p(tol-
E -60 0.057mm))
o ."r
- ’ ,
>+ o o @ _ oZ(Celik-AlMg4SiCe0p(tol
-110 i ' i -0.057mm))
= 5Z(Celik-AlI6092SiC17.5p(
-160 tol-0.257mm})

Sekil 13.4. Siki gegme olusumu sonrasi kalici eksenel gerilmeler

Yerdegistirme(Siki Gegme olusumu) (mm) - Yarigap (mm)
0.35 :
0.3
0.25 | =t J(Celik-Boralyn(tol-
—_ 0.457mm
£ ))
E
E 0.2 1~ - U(Celik-Al7075(tol-
= 0.457mm))
o
ol |
S 035 | = &= U(Celik-AlCu3SiC60p(tol-
= 0.057mm))
0.1
& - U(Celik-AIMg4SiC60p(tol-
0.057mm))
0.05 Tou . . _ ,
- —— & |
$ '.99'0‘3'0*. e '?":8'."'._ -8  —e -u(Gelik-
8 : | Al60925iC17.5p(tol-
' : ' 0.257mm))
75 95 115 135 155
Yarigap(mm)

Sekil 13.5. Siki gegme olusumu sonrasi yerdegistirmeler
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13.2. ikinci Asama (Basing Uygulanmasi) (Optimize Edilmis Cap
Degerleri igin)
Radyal Gerilmeler (Basing uygulanmasi) (MPa) - Yarigap (mm)
75 95 115 135 155
0 —e—or(Celik-Boralyn(tol-0.
50 457mm))
el & or(Celik-Al7075(tol-0.4
(]
% 450 57mm))
o
-200 - —
E *5r(Gelik-AlCu3siceop(t
& -250 0l-0.057mm))
®
>
g 00 ® or(Celik-AIMgasiC60p(t
-350 0l-0.057mm))
R = Sr(Celik-Al60925iC17.5
-450 p(tol-0.257mm))
Yarigap(mm)

Sekil 13.6. Basing uygulanmasi sonrasi radyal gerilmeler

800

%

750

Cevresel Gerilmeler (Basing uygulanmasi) (MPa) - Yaricap (mm)

+— o0(Celik-Boralyn(tol-

700

600

550

N §
650 -—g
~ A
*\ >
\ ,\
VN &

500

*x\

Cevresel Gerilme (MPa)

450

400

350

300
75

85

115
Yarigap(mm)

0.457mm))

4 - oB(Celik-Al7075(tol-
0.457mm))

— &= 00(Celik-
AlCu3SiCe0p(tol-
0.057mm))

& - 006(Celik-
AlMg4SiC60p(tol-
0.057mm))

—e = 00(Celik-
Al6092SiC17.5p(tol-
0.257mm}))

Sekil 13.7. Basing uygulanmasi sonrasi gevresel gerilmeler
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130

120

110

100

Eksenel Gerilme (MPa)

90

80

70

Eksenel Gerilmeler (Basing uygulanmasi) (MPa) - Yarigap (mm)

e e o
+ O T
I
/ f‘w—o-—o
I
T 0" .
> -0 -o_
Y 95 115 135

Yaricap{mm)

—a— Z(Celik-Boralyn(tol-
0.457mm))

- oZ(Celik-Al7075(tol-
0.457mm))

oZ(Celik-AlCu3SiCe0p(tol-
0.057mm))

oZ(Celik-
AlMgdaSiCe0p(tol-
0.057mm}))

155

Sekil 13.8. Basing uygulanmasi sonrasi eksenel gerilmeler

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

Yerdegistirme{mm)

0.1

0.05

Yerdegistirme (Basing uygulanmasi) (MPa) - Yarigap (mm)

75

95

115
Yaricap{mm)

135

- UCelik

g | (Celik-Boralyn(tol-
0.457mm))

-+ - U(Celik-Al7075(tol-
0.457mm))

— #= U(Celik-AlCu3SiC60p(tol-
0.057mm))

+  U(Celik-
AlMg45iC60p(tol-
0.057mm))

155

Sekil 13.9. Basing uygulanmasi sonrasi yerdegistirme degerleri
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Salzar [8], etrafina, 90° gevresel dogrultuda SiC/Ti-24Al-11Nb fiber takviye
edilmis metal matriks kompozit sariimig namlu haznesinin toplam kalinhginin
%25, %50, %751 oranlarindaki kalinlklarda sarilmasi ve otofretaj islemi
uygulanmasi durumunda olugsacak kalici c¢evresel gerilme dagilimlarini
analitik olarak hesaplamistir (Sekil 14.1.). Partikal takviyeli metal matriksli
kompozitlerin optimize edilmis c¢aplari i¢in siki gegme olusumu sirasinda
olustugunu hesapladigimiz kalici gevresel gerilmeler (Sekil 14.2.) ile bu

sonuglari karsilagtirirsak;

400
200
£
= 0
2 b}
E
T -200
D
m
o
2k}
% -400
Lh
P —— Diisiik karbon celigi
o — — Kalnhginin %25 MMC sanimig namiu
-600 — — —- Kalnhdinin %50'si MMC sarimis namiu
———- Kalnhginin %75 MMC sanimig namiu
-800
1.0 Yancap / Ic yancap L

Sekil 14.1. Salzar’in [8], kalinhdinin %25, %50 ve %75’i metal matriks
kompozit sarilmasi ve otofretaj uygulanmasi sonrasi olusan kalici
cevresel gerilme durumu
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Cevresel Gerilmeler (Siki Gegme olusumu) (MPa) - Yarigap (mm)

75 95 115 135 155
300 -
—4—a0(Celik-Boralyn(tol-0.4

200 57mm))
_ el + o6(Celik-Al7075(tol-0.45
8 7mm))
& 1
s 0
@
£ 100 - %0(Celik-AICu3SiC60p(to
(1] =
9 500 [-0.057mm))
&
@ * . .
5 300 - 08(Celik-AIMgaSiC60p(t
3 0l-0.057mm))

—g = B(Celik-
-500 - Al60925iC17.5p(tol-
0.257mm))
-600 -

Yarigap(mm)

Sekil 14.2. Optimize edilmis ¢aplar icin degisik metal matriks kompozitler igin
siki gegme olusumu sonrasi kalici ¢gevresel gerilmeler

Otofretaj sonrasi olusan kalici c¢evresel geriime durumu ile siki gegme
olusumu sonrasi olusan kalici cevresel gerilme degerleri, kullanilan
malzemelerin farkhligi nedeni ile birbirlerinden farkli degerlerde olmalarina
karsilik c¢elik ve kompozitin benzer davranis sergilemesi hesaplamalarin
uyumlu oldugunu goOstermektedir. Bununla birlikte, boralyn maddesinin
optimize edilmis ¢ap degeri icin elde edilen sonuglarinin, kaliniginin %75’i
SiC/Ti-24Al-11Nb fiber takviye edilmis metal matriks kompozit sarilmisg ve

otofretaj uygulanmis namlu ile gok yakin oldugu gorulmektedir.
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15.SONUG VE ONERILER

Siki gegme toleransi, tasarimda onemli bir rol oynamaktadir. Siki gegme
tolerans degeri ve dolayisi ile ongerilme miktarinin artiriimasi haznenin
dayanimini artirici bir etki olarak degerlendirilmigtir. Ancak metal matriks
kompozitin akma siniri, dongerilme miktarinin artirimasinda bir engel olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

Metal Matriks Kompozit malzeme ile gelik igin capa bagli optimum siki gegcme
toleransinin ve cap ve tolerans miktari arasinda bir katsayi belirlenmesi,
ayrica c¢elik — metal matriks kompozit siki gegme tolerans tablolarin

olusturulmasi bir gereksinim olarak degerlendirilmigtir.

Elastik modulu yuksek metal matriks kompozitler ile yUksek siki gecme
tolerans degerlerinin  kullanilmasi durumunda metal matriks kompozit
bolgesideki gerilme degerleri, metal matriks kompozitin akma sinirini
asabilmektedir. Bu nedenle yuksek esatik modulline sahip metal matriks
kompozitlerde daha az siki gecme toleranslarinin kullaniimasi gerektigi

degerlendirilmistir.

Boralyn metal matriks kompozitin namlu haznesine siki gegme yontemi ile
monte edildigi durum ile Salzar'in [8] gercgeklestirdigi, kalinhginin %75’
SiC/Ti-24Al-11Nb fiber takviye edilmis metal matriks kompozit sariimis ve
otofretaj uygulanmis namlu i¢in olugsan kalici gevresel gerileme degerlerinin
birbiri ile gok yakin oldugu gorulmektedir. Salzar [8], kalinliginin %75’i SiC/Ti-
24Al-11Nb fiber takviye edilmis metal matriks kompozit sariimis ve otofreta;]
uygulanmig namlu i¢in agirliktaki tasarruf oraninin %38 olacagini belirtmigtir.
Benzer sekilde, bu ¢alismada belirlenmis optimum arayiz ¢aplarinin ve ilgili
metal matriksli kompozitlerin kullaniimasi durumunda namlu haznesi ve

namlu agirliklarinda ciddi tasaruf edilmesi olanakl olacaktir.
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Namlu 1sinmasina ve metal matriks kompozit ile saglanan hizli sogumaya
bagli optimum atim sayisinin tespit edilmesi bagka bir ¢galisma konusu olarak

degerlendirilmistir.

Surtinme etkilerinin de eklenerek namlu boyunca kompozit malzeme
kullaniminin  degerlendiriimesi  baska bir c¢alisma konusu olarak

degerlendirilmigtir.

Mdhimmatin namlu boyunca hareketi neticesinde olusan titresimler ile

yorulma durumu ayri bir galisma konusu olarak degerlendirilmistir.
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