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OZET

Bu calismada farkli sicaklik ve gerilme degerlerinde, SiC elyaf destekli Al-6061 alasimi metal matris kompozitin
suriinme davranigi incelenmistir. Al-6061 malzemesinin deneysel siiriinme egrisi grafikleri literatirden elde
edilip, bu egrilerden alinan noktalar, en kiicik kareler yontemi kullanilarak, Norton-Bailey stirinme denklemine
gore surinme davranigini karakterize eden sabitleri bulmak icin kullanilmistir. Elde edilen siriinme
parametrelerini kullanarak SiC/Al metal matris kompozitin siirinme analizi ANSY S paket programi kullanilarak
yapiimistir. Analiz sonucu elde edilen siirinme uzamasl egrileri literatirden elde edilen kompozitin siirinme
uzamasl egrileri ile karsilastirildi. Analiz sonunda elde edilen sonuglarla literatiirdeki sonuclar arasinda ¢ok iyi
bir benzerlik oldugu ortaya cikmistir. Ayrica, SIC/Al metal matris kompozitin Al-6061 malzemesine gore ¢ok
daha az oranda slirinme uzamasl davranisi gosterdigi sonucunavarilmistir.

Anahtar Kelimeler : Metal matris kompozitler, Striinme, Norton-Bailey stirtinme denklemi, Sonlu elemanlar yontemi

INVESTIGATION OF CREEP BEHAVIOUR OF COMPOSITE MATERIALS WITH
THE FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

In this study, the creep behavior of a unidirectional silicon carbide/aluminum (SiC/Al) composite investigated
over a temperature range at various stress levels. Norton Bailey creep model is used for the creep behavior of
aluminum matrix. The creep coefficients of the model are obtained from the experimental creep curves given in
the literature. The least squares method is used to determine the appropriate constants. The finite element
analysis package ANSYS is used to obtain the creep behavior of the composite. The results obtained in this
study is compared the results given in the literature. A good agreement between these results is found. The effect
of the fibers on the creep behavior of the compositeis also studied.

Key Words : Meta matrix composites, Creep, Norton-Bailey creep equation, The finite element method
1. GIRIS malzemeler, matris malzemesinin igine elyaflarin

yerlestiriimesiyle  olusturulur.  Kompozitin -~ yik
tastyic bileseni elyaflar, mazemenin dayanimini

Kompozit malzemeler, yirminci yuzyilin ikinci arttirir, termal gerilmelere direnc gosterir, diger bazi
yarisinda ortaya cikan en onemli teknolojik mekanik ve termomekanik Ozelliklerini iyilestirir.
buluslardan biridir. Kompozitlerin baslica bilesenleri Matris ise genelde elyafl dis faktorlerden koruyan,
destek elemanlari ve matrislerdir. Destek tiplerine elyaflar arasinda yuk dagitimi gorevi Gstlenir ve
gére kompozit malzemeler farkliliklar gosterir. Bu elyaflari arzulanan konum ve dogrultuda tutan

destek tiplerinden biri olan elyaf katkili kompozit baglayici  ozelligi  olan bir yapidir.  Farkli
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ozelliklerdeki matris ve eyaflarin birlestirilmesiyle
kompozitler meydana gelir.

Elyaf katkili kompozit malzemelerin 6zgul agirlik,
dayanim-agirlik orani ve modul-agirlik orani gibi

mekanik 6zellikleri metal malzemelerden dahaiyidir.

Bu ¢zelliklerinden dolay! elyaf katkili kompozitler
yapisal malzemelerin icinde 6nemli bir yere sahiptir.

Seramik elyaflar; metal, seramik ve polimer matris
kompozitlerinde ve yuksek sicaklik uygulamalari

icin son derece yaygin sekilde kullanilirlar. Y Uksek
sicaklik uygulamalari i¢in  kullanilan  seramik
elyaflara iki ©Ornek silikon karbir (SIC) ve
aliminyum oksit (Al,Os) verilebilir. Bu elyaflarin
erime noktalarl siraslyla 2830 °C ve 2045 °C
degerlerindedir. Silikon Kkarbirin ve adminyum
oksitin dayamimlari sirasiyla 650 °C ve 1370 °C
sicakliklarina kadar iyidir. Silikon karbir katkili
titanyum, aliminyum ve seramik kompozitlerin
elastik moduilleri, agirliklari ve yiiksek sicakliklarda
ozelliklerini korumalar1 avantajlarindandir (Tablo 1).

Tablo 1. Metal Matris Kompozitlerin Bazi Mekanik Ozellikleri

Ozdlik SIC/A Grafit/Al Celik Al
Ozgiil Agirlik (g/em®) 26 22 7.8 2.6
Y oung Modiili (GPa) 117.2 124.1 206.8 68.95
Cekme Dayanimi (MPa) 1206 448.2 648.1 2344
Isil Genlesme Katsayisl (a. m/m/°C) 12.4 18 11.7 23

Altiminyum ve adagimlari metal matrisler arasinda
en dikkat cekenidir. Korozyon direnci, yuksek
gcekme dayanimi agirlik oranlari iyi oldugu icin saf
alminyum, 201, 6061 ve 1100 gibi aliiminyum
alasimlari uygulamalarda oldukca sik kullanilirlar.

2. SURUNME

Sirdnme, bir malzemenin sabit bir yik veya gerilme
atinda ugradigi plastik deformasyonun zamana bagli
degisimini ifade eder. Mazemenin sirinme
davranisini etkileyen faktorlerin baglicalari malzeme
tipi, sicaklik, yiukleme sekli ve miktaridir. Buna
cevre sartlari ve malzeme bilesenlerinin 6zellikleri
de eklenebilir. Slrinme miktarinin yiksek olmasi
istenmeyen bir ozelliktir. Sicaklik ve yikleme
miktar1 arttikca siriinme hareketinde artis meydana
gelir.

Bazi mihendisik uygulamaarinda mazemeler
yiksek sicakliklara maruz  kalmaktadir. Bu
uygulamalara gaz tldrbinlerinde bulunan tirbin
pervaneleri 6rnek olarak gosterilebilir. S6zU edilen
kanatlar yiksek sicakliklarda calismaktadirlar.
Ayricatirbinin verimli bir sekilde calisabilmesi icin
kanatlardaki uzama miktarinin belirli  degerlerde
tutulmasi  gerekir. Bu nedenle kullanilacak
malzemenin siriinme miktarinin istenilen sinirlarda
olmasini gerektirir. Bu ylzden yuksek sicakliklara
veya gerilmelere maruz kalan malzemelerin sirinme
hareketlerini  kisittamak icin malzemenin ¢
yapisinda degisiklikler yapmak yaygin bir yontemdir.
Bu sayede malzemenin, siriinme davranisina karsl
direnc gostermesi saglanir.

Suriinme, Sekil 1'de goruldigt gibi belli zaman
ardiklarinda U¢ farkli davranis gosterir: Birincil
Siriinme, ikincil Suriinme, Ugtincl Strtinme.

ABirim uzama (&)
Kirnlma
Egim= ad
dt
Birincil

Sirinme Ugtincil
- Siriinme

Tkincil

Surt

Baslangig anindaki Zaman (t)
birim uzama, ¢ R

Sekil 1. Bir metal icin tipik bir sirinme egrisi. Egri
sabit bir sicaklikta ve ylkte mazemenin zamana
bagl1 birim uzama miktarini ifade eder

Malzeme sabit sicaklik ve gerilme atinda, 6nce
anlik olarak elastik bir uzamaya ugrar. Daha sonra
birincil slrinme hareketi yapar. Bu davranis
Arrhenius denklemiyle;

_Q
¢ = Ac '1t'1lg RT 0
olarak ifade edilir. Burada; A, m; ve n; malzeme
sabitleri, ¢ birim uzunluktaki striinme miktari, o
gerilme, t zaman, Q malzemenin i¢ enerjisi, R
evrensel gaz sabiti ve T mutlak sicakliktir. n; sabiti
O ile 1 arasinda bir deger alir. Bu asamada sliriinme
hizi énemlidir. Sirinme hizi malzemenin ugradigi
strinme miktarinin zamana bagl degisimini ifade
eder ve Arrhenius denkleminin zamana gore tirevini
alarak;
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Q
' n-1—
é':%—izAnlcmlt 17 RT 2

elde edilebilir. Bu sayede egri, zamanin artmasiyla
azalan bir slrinme hizina sahip olur. Baska bir
deyisle sadece birincil slriinme davranisi gdsteren
bir malzeme icin, slriinme hizi zaman arttik¢ca sifir
degerine yaklasir.

ikincil sirinme asamasi zamanla lineer olarak
degisen bir davranigtir ve

M. —
¢"=Bo 2te RT ©)

olarak ifade edilir. ikincil sirinme bolgesinde
surinme hizi sabittir. Bagka bir deyisle ikincil
suriinme bolgesini ifade eden egrinin egimi sabittir
ve asagidaki denklemle ifade edilir.

Q

gr= %' _ggme R 4)

Cdt

Uciincil siiriinme hareketinde siiriinme zamanla artis
gosterir ve belirli bir noktada kirilma meydana
gelene kadar ilerler.

Muhendislik uygulamalarinda genellikle birincil ve
ikincil sirinme hareketi goz Ontne ainir. Eger
uygulama kiiclk zaman araliklarinda gerceklesiyorsa
yada sirinmeye karsl yiksek dayanimli malzeme
kullaniliyorsa sadece birincil striinme hareketini
dikkate almak yeterlidir. Ornegin seramik kokenli
kompozitlerde genellikle bu tip siriinmeye rastlanir.

Bazi uygulamalarda malzemenin birincil ve ikincil
striinme hareketinin beraber incelenmesi gerekir. Bu
durumda stirinme denklemi;

Q Q
n, — m -
e—Ac 1t'le RT 4B 2te RT (5)

seklini alir. Goruldiglu gibi yukaridaki denklem
sicakliga baghidir. Uygulamaar sabit sicaklikta
yapilirsa denklem daha sade bir hale getirilebilir. Bu

denklem sicakliga bagli  olmayacak  sekilde
duzenlenirse

m, n m
e=A's 1t 11Bs 2t (6)

denklemi elde edilir. Bu denklemde A’ ve B’

_Q
terimleri e RT ifadesini deicermektedir.

2. 1. Metal Matris Kompozitlerin Strinme
Davranisi

Y Uksek sicakliktaki mihendislik uygulamalarinda,
metal matris kompozitleri, ylUkleme sartlarinin,
cevrenin ve bilesen 6zelliklerinin bir fonksiyonu
olarak surinme deformasyonuna ugrar.
Hesaplamalarda  genellikle  sadece  matrisin
surinmeye ugradigl, elyaflarin  elastik  sekil
degistirdigi ve slrinmeye ugramadigl kabul edilir.
Bu da elyaf dogrultusunda striinme direnci yaratir.
Tek yonlti kompozitlerde, diger termomekanik
ozellikler gibi sirinme davranigi da anizotropiktir.
Bu durum uzunlamasina dogrultuda ¢ok kiigtktur ve
ihmal edilebilir fakat enine dogrultuda dikkate
alinmaya degerdir.

Bullock et al., (1997) kompozitlerin uzunlamasina
eksen  dogrultusundaki  sirinme  davranisini
modelleyen analitik bir yaklasim gelistirmiglerdir.
Sirinme davranigi gosteren matris ve striinmeyen
dyaf yaklasimi McLean (1983) ve Goto and
McLean (1991) ve tarafindan kullanilmistir. Elyaf
destekli kompozit mazemelerin elyaf eksenlerine
dik dogrultudaki siriinme davranisini inceleyen az
saylda deneysel calisma vardir (Benienda and
Robinson, 1991; Lee et a., 1991; Chun and Daniel,
1995; Chun and Daniel, 1997).

3. SURUNME DAVRANISININ
MODELI

3. 1. Malzeme Bilegenlerinin Striinmesi

Silisyum karbir (SCS-2) elyaf ve 6061 auminyum
matristen olusan bir metal matridi kompozit
incelendiginde, elyafin slirinmeye ugramadigl kabul
edilebilir (Chun and Daniel, 1997). Matris ise
Bailey-Norton bagintisina gore birincil ve ikincil
sirinme hareketine maruz kalir. Kompozit bir
yaplya bir dis kuvvet uygulandiginda malzeme
bilesenlerine U eksenli bir gerilme etki eder. Bu
durumda esdeger gerilme kullanilarak t¢ boyutlu
problemden tek boyuta indirgeyerek modelleme
yapilir, sistemin ¢dzimi basitlestirilir. Bu yontem
genellikle plastik davranislarin  incelenmesinde
kullanilir. Striinme davranisinin hareket denklemi
Prandtl-Reuss akis kanunu kullanilarak zamana bagl
plastik davranis olarak €le alinabilir. Boylece
matrisin stiriinme hizi;

€mij = *mSmij (i,j=123 )
olarak ifade edilebilir. Burada; iy, akis sabiti, Spij
matris gerilme tansortidir. Matris gerilme tansord;
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1 .
Smij = Omij 3mkkj  (.1=32.3 ®

esitligi ile verilir. Esdeger matris stirinme gerilmesi;

Ome = 1/3Smijsmij/2 (i,j=12,3)

olarak tanimlanabilir. Esdeger matris strinme sekil
degisimi orani benzer sekilde;

©)

olarsk ifade edilebilir. (7), (9), ve (10)

denklemlerinden matrisin akis sabiti;

7\,m _ 3 dﬁme (11)
20 me dt

olarak hesaplanir. Bailey-Norton ve esdeger
surtinme esitlikleri gdz 6niine alinarak;

m

éthe = Bomat"

m
slme = Acm]e-tn, (12)
ifadeleri elde edilir. Bu denklemdeki A, B, m;, m, ve
n malzeme sabitleridir. Matrisin toplam esdeger

striinme uzamasi iki terimi toplayarak asagidaki gibi;

m
eme = Aobt" + Bopat" (13)
ifade edilebilir. (7), (11) ve (13) denklemlerinden
matrisin siriinme hizi;

m, -1 mo—

-3
=2 Smij j

mij (14)
olarak elde edilir.

3. 2. Kompozit Malzemenin Surinmesi

Y Uksek sicakliktaki mihendislik uygulamalarinda,

metal matris kompozitleri, yUkleme sartlarinin,
cevrenin ve bilesen 6zelliklerinin bir fonksiyonu

olarak strdnme deformasyonuna ugrar.
Uygulamalarda  genellikle  sadece  matrisin
sirinmeye ugradigi g6z onune ainir. Bu tip

uygulamalarda elyaflarin sirinmeye ugramadigi
kabul edilir. Boyle elyaflar elastik sekil degisimine
ugrarlar. Bu da, elyaf dogrultusunda siiriinme direnci
yaratir.  Tek  yonli  kompozitlerde  diger
termomekanik ozellikler gibi surinme davranigl da
anizotroptur. Bu durum uzunlamasina dogrultuda
cok kocuktir ve ihmal edilebilir fakat enine
dogrultuda dikkate alinmaya degerdir.

Tek yonli kompozitlerde, uygulanan sabit gerilme
adtinda meydana gelen gerilme dagilimi, heterojen
bir yapi olusturur. Bu sebepten dolayi, ortalama bir
gerilme degeri, dolayisiyla ortalama bir siirinme
miktar1 ortaya koyacak basit bir mikro mekanik
modele ihtiyagc duyulur. Bu sorun “Eshelby”
ortalama alan teorisi ile ¢dzulir.

Kompozit malzemelerin siirlinme modeli Eshelby
¢6zUmine ve Mori-Tanaka ve ortalama aan
teorisine dayanir (Chun and Daniel, 1997).
Kompozit mazemede bdli sayidaki elyaflar
Sekil 2'de gosterildigi gibi z dogrultusunda tek
yonlu olarak yerlestirildigi kabul edilir.

t
4/\\' "

N LN

s
7 %
/ 1 y
/’4 /’4 \
\ \ /
7 AN
’ ~7 ¥

s

OO
I

Sekil 2. Enine dogrultuda sabit gerilmeye maruz
kompozit elemani

Matris, gerilmenin bir fonksiyonu olarak birincil ve
ikincil slriinme hareketi yapar. Sabit bir dis yik
uygulandigl zaman baslangigta kompozit mazeme
elastik sekil degisimine ugrar. Daha sonra bu i¢
gerilmeler, sadece matriste siirlinmeye neden olur.

4. SONLU ELEMAN TONTEMI ILE
SURUNME ANALIZI

Bu calismada siirinme analizini yapmak icin SIC/Al
metal matris kompoziti kullanilmistir. Kompozitin
elyaf hileseni silisyum karbir (SIC) slrinme
davranisi gostermez. Bu mazeme sadece elastik
davranis gosterir. Bunun yaninda matris bileseni
alminyum ise sirinme davranisl sergiler. Elyafin
gorevi matrisin gerceklestirecegi slriinme miktarini
azaltmaktir.

Analizlerde ANSY S sonlu elemanlar paket programi
kullanilmigtir. Bu program yardimiyla aliminyum
malzemenin sirinmesiyle SIC/Al metal matris
kompozitinin siriinme hareketi ile karsilastirilmistir.
Sonlu elemanlar analizinde kullanilan, aiminyum
ve silisyum karblriin mekanik ve termomekanik
ozdllikleri literatirden elde edilmistir.
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4. 1. Eleman Tipi

Metal matris kompozitinin modeli bir kiiplin ortasina
yerlestirilen silindirler olarak dustnulmastdr. Y ani
malzeme, bir kareye simetrik olarak yerlestirilen
daireler olarak modellenmistir.

Yapt ANSYS programinda iki boyutlu PLANE182
elemani (Sekil 3) kullanilarak modellenmistir. Bu
Ozelligi sayesinde duzlem gerilme ve dizlem birim
uzama andizlerinde kullanilabilir. Bu element dort
digiim noktasina sahiptir ve her bir digim
noktasinin  serbestlik derecesi  ikidir. DuUgim
noktalarl x ve y dogrultularinda 6teleme hareketleri
yapabilir. Bu eleman plastik, hiperelastik gerilme,
buylk deformasyon ve biylk birim uzama
analizlerinde kullanilabildiginden dolayr slrinme
davranigini incelemek igin ¢ok uygundur. X-y
dizlemine gore simetrik parcaar dizlem olarak
modellenebilir. Bu sayede parcada daha uygun bir
ag yapis ortaya cikar (Sekil 4b). Anaiz sires
kisaldig! gibi sonuglar nispeten daha dogrudur.

Sekil 3. Tipik PLANE182 elemani

4. 2. Malzeme Modeli

Bu cadismada kullanilan SIC/Al metal matris
kompozitine ait veriler literatirden ainmistir (Chun
and Daniel, 1997). Bu mazemelerin eadtisite
modulleri ve Poisson oranlari gesitli kaynaklardan
kolaylikla elde edilehilir.

Elyafin sadece elastik davranis gosterdigi g6z oniine
alinacak olursa, bu malzemenin eastisite modulint
ve Poisson oranini  belirtmek bu mazemeyi
modellemek icin yeterlidir. Fakat matrisin mekanik
davranigini modellemek bu kadar kolay degildir.
Matris malzemes silrinme davranigi gosterir. Bu
nedenle ANSYS paket programinda siriinme
davranisini modelleyen 12 farkli siriinme bagintisi
vardir. Matris malzemesinin hem birincil hem de
ikincil strinme hareketi yaptigl kabul edilmistir. Bu
modellemede kullanilacak baginti bu davranis tipine
uygun olmalidir. ANSYS paket programinda 11.
sirada verilen sirinme davranisi bu modellemeye
uygundur.

Birincil ve ikincil sirinme hareketi yapan bir
malzemenin  analizi igin 7 adet malzeme
parametresine  ihtiyag vardir. Bu mazeme
parametreleri Chun and Daniel (1997) tarafindan
¢esitli - sicekliklarda ve gerilmelerde  yapilan
deneylerde elde edilmistir. Literatirden (Chun and
Daniel, 1997) alinan tablolarda 177 °C, 232 °C ve
288 °C sicakliklardaki farkli gerilme degerlerinde
verilen siriinme egrilerinin Uzerinden belirli zaman
araliklarinda surinme degerleri belirlenmistir. Elde
edilen bu noktalar Norton-Bailey slirinme denklemi
kullanilarak en kiglk kareler yontemi yardimiyla

malzeme parametrelerini elde  etmek  igin
kullanilmigtir.
C
C, Cotl —2
Cpo 2t 37e T Cg, 1
= "rClG te (15)

Bu denklemdeki C;, C, Cs C4 Cs, Cs ve C;
katsayllari malzeme sabitleridir ve slriinme
hareketini karakterize ederler. C, ve Cg katsayilari
3.6 degerindedir ve sicaklik ve gerilme
degisimlerinden etkilenmez. C, ve C; katsayilari
sifir olarak alinmis ve sicakligin stirinmeye etkisi C,,
C; ve Cs katsayilarina yansitilmistir. Farkli sicaklik
ve gerilme degerleri egrilerinden kugik kareler
yontemi  yardimi  ile elde edilen mazeme
parametreleri Tablo 2'de gosterilmistir.

Tablo 2. En Kigik Kareler Yontemiyle Elde Edilen Farkli Sicaklik ve Gerilme Degerlerindeki Striinme

Parametreleri (Chun and Daniel, 1997)

Sicakiik (°C) Gerilme (MPa) C C Cs Ci Cs G [ C
177 345 7.553 E-11 36 | -0045 0 9.907 E-13 36 | 0
232 345 2.307 E-09 36 | -0222 0 6.691 E-12 36 | 0
232 27.6 2.273 E-09 36 0.315 0 3.554 E-11 36 | 0
288 27.6 2.130 E-07 36 0.097 0 4,902 E-11 36 | 0
288 20.7 2.698 E-07 36 0.318 0 4.146 E-11 36 | 0
288 138 3.053 E-07 36 | -0.656 0 1.060 E-09 36 | 0
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Sonlu demanlar andizinde kullanilan iki tip
malzemenin izotropik davranis gosterdigi  kabul
edilmigtir (Tablo 3).

Tablo 3. SIC ve Al Mazemelerinin Bazi Mekanik
Ozellikleri

SiC Al
Elastisite Modulii (GPa) 400 56
Poisson Orani 0.3 0.33

4. 3. Model Olusturulmasi

Model, bir karenin icine yerlestirilen dairelerden
(Sekil 4a, b) dizlemsdl olarak olusturulmustur.
Bunun nedeni malzemenin x-y dizlemine gore
simetrik olmasidir. Kompozitin elyaf hacim orani
0.44 adinarak, bir kenar1 1 birim olan kare icin elyaf
aani 0.44 birim? olarak hesaplanir. Daha sonra
elyafin yaricapl aan bagintisindan kolaylikla 0.374
birim olarak hesaplanabilir. Uygulamanin kolay
olmasi agisindan karenin bir kenar uzunlugu 1000
birim ve dairenin yaricapl da 374 birim a inmistir.

Sekil 4. Elyaf destekli metal matris kompozitinin (a)
kesit dani (b) ag yapisi

4. 4. Yikleme

Bu calismada malzeme (¢ farkli enine dogrultuda
gerilme degerlerine maruz kalir. Bu gerilmeler

grafik duzleminde esit ve zit yonll olarak uygulanir
(Sekil 5). Hazirlanan modelde simetri 6zelliklerine
uygun sinir sartlari secilmistir.

000
OO O
[elele

Sekil 5. Meta matris kompozitinin yiUkleme
durumlari ve sinir sartlari

4.5. Coziim

Bu calismada SiC/Al kompozitinin 150 dakikada
gerceklestirdigi  suriinme davranigl  incelenmistir.
Sirinme analizinde iki nokta (baslangi¢ ve bitis) ani
icin, iki cozim yapilmistir. ilk ¢ozim igin ¢ozim
kontroli diyalog kutusuna girilen zaman degerleri
sifir degerine ¢ok yakin olacak sekilde ainir. Bunun
nedeni sifir aninda ¢dzim yapilamiyor olmasidir.
Bunun yerine 10® mertebesinde cok kiigik zaman
araliklari ve zaman artimlari girilerek baslangi¢ icin
¢6zUm yaptirilir. Bu asamada malzemenin
strinmedigi varsayilir. Yani malzeme elastik sekil
degistiriyormus gibi ¢ozim yapilir. Bu ¢dzim araligi
¢ok kuictik oldugundan sonucu etkilemeyecektir.

Ikinci asamada istenilen bitis siresine ve zaman
artim  miktarlarina gére ¢6zim yaptirilir. Bu
asamada en Onemli nokta ¢6zim kontrolU diyalog
kutusundaki lineer olmayan sekmesinden siiriinme
karakterini devreye sokmaktir. Bu islem yapilmadan
siriinme analizi yapmayaimkan yoktur.

Bu iki asamanin her birinin sonunda ¢ozim yaptirilir.
iki yuk adimi igin yapilan ¢oziim sonucunda analiz
sonucglanmis olur. Programin alt zaman araliklarinda
andliz ettigi her zaman noktasi igin sonuglari
yazdirmasi gerekir. Bu islem i¢in ¢dzim kontroli
diyalog kutusunun Basic tabindaki frekans secenegi,
her at adimi yazdir biciminde olmalidir. Bu islem
yapilmadan dogru egriyi elde etmek mimkin
degildir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA
Sekil 6, 7 ve 8de degisik gerilme ve sicaklik

durumlarinda ANSYS paket programiyla yapilan
sirinme andizleri sonucu elde edilen egriler
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gortlmektedir. Elde edilen grafikler literattrdeki
(Chun and Daniel, 1997) grafiklerle karsilastirildigi

zaman sonuglarin  olduk¢a  yakin  oldugu
gozlenmektedir.
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Sekil 6. 34.5 MPa ve 232 °C degerlerinde SiC/Al
metal matris kompozitinin sirinme egrileri
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Sekil 7. 27.6 MPa ve 232 °C degerlerinde SiC/Al
metal matris kompozitinin strinme egrisi
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Sekil 8. 20.7 MPa ve 288 °C degerlerinde SiC/Al
metal matris kompozitinin stirinme egrisi

Bu calismadan elde edilen sonuglari, Sekil 6'da
gosterilen 34.5 MPa ve 232 °C sicakliktaki Al-6061
dasimina ve SIC/Al metal matris kompozitine ait
gesitli  durumlardaki - surinme egrileri  Uzerinde
irdelemekte fayda vardir. Sekil 6'da Uc¢ farkl
suriinme egrisi goze carpmaktadir. “Deneysel Al”
surinme egrisi, Al-6061 aasimina ait deneyler
sonucunda elde edilmis ve literatirden (Chun and
Daniel, 1997) ainan sirinme egrisini gosterir.
“Deneysel SIC/AI” surinme egrisi, SIC/Al metal
matris kompozitine ait deneyler sonucunda elde
edilmis ve literatirden (Chun and Danidl, 1997)
alinan strinme egrisidir. “ANSYS ile hesaplanan
SIC/AI” strinme egrisi de, bu calismada elde edilen
ve SIC/Al meta matris kompozitine ait ANSYS
analiz sonuclarina dayanan stiriinme egrisidir.

Yukarida bahsedildigi gibi, “Deneysel Al” ile
“Deneysel SIC/AI" egrileri, sirasiyla Al ve SiC/Al
malzemelerine ait deneysel egrilerdir. Bu egrileri
inceledigimiz  vakit, SIC/Al  metal matris
kompozitinin Al aasimina gore cok daha az
strinmeye maruz kaldigl gozlenmektedir. Bu sonug
sasirtict degildir. Cunku yuksek elastisite moduliine
sahip SIC elyafl, matris malzemesine 0.44 oraninda
katkilandirnlarak malzemenin mekanik 06zelligini
iyilestirmis ve siriinme direncini arttirmistir.

Bu analizlerden elde edilen fakat egrilerden kolayca
fark edilemeyecek baska bir sonu¢ da, deneysel
olarak elde edilen Al-6061 aasimina ait slrinme
egrilerinden, Norton-Bailey denklemine gore, en
kiclk kareler yontemiyle elde edilen strinme
parametreleri, SIC/Al metal matris kompozitinin
sirtinme davranisini modellemek icin kullanilabilir
olmasidir.
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