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ABSTRACT

In this study, structural and mechanical behavior of the functional graded materials which
developed for ballistic was examined under compression test. The materials which have Al-
SiC mixing and value of n=0.1, n=1 and n=10, have been used in experimental studies. A
series of these pruducts were subjected to compression test directly, and these mechanical
values and damage forms was examined. And the other series of macro wiev was investigate
and then was applied to compression test after thermal shocking from 550 °C to 0 °C. The
obtained results show that the functional graded materials presents different mechanical
behaviour under different n value. Thermal shocks introduced the increasing affect to
compression strenght and decreasing affect to shape changing ability.

OZET

Bu c¢aligmada balistik amagl gelistirilen fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin (FGM)
basma testi altindaki sekilsel ve mekanik davranisi inlenmistir. Al-SiC karigimindan olusan bu
malzemelerden n=0.1, n=1 ve n=10 degerlerine sahip olanlar deneysel caligmalarda
kullanilmistir. Bu malzemelerden bir seri, direk olarak basma testine tabi tutulmus ve bunlarin
mekanik degerlerine ve hasar sekillerine bakilmistir. Diger bir seri ise 550 C’den 0 C’ye ani
olarak sogutularak (termal sok), once makro incelemeye tabi tutulmus daha sonra yine bu
numunelerede basma testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar FGM’lerin basma testi altinda
farkli n degerlerinde farkli yapida sekil degistirdigini, termal soklarin ise basma dayanimini
artirici, sekil degistirme kabiliyetini azaltici etki ortaya koydugunu gostermektedir.

GIRIS
Genel manada malzemeler kesit boyunca ayni yapida ve Ozellikte olmakla beraber 6zel
amaclar i¢cin bu homojen yap1 degistirilebilmektedir. Fonksiyonel kademelendirilmis
malzemeler bir tarafinin 6zelliginin diger tarafindan farkli oldugu ve bu taraflar arasinda
malzeme bilesiminin siirekli olarak degistigi yapilardir (Sekil 1). Genellikle metal seramik
bilesiminden olusan bu malzemelerde, genellikle istenen 6zellik bir tarafin yliksek mekanik
dayanima, diger tarafin ise yiiksek 1s11 dayanima sahip olmasidir. Fonksiyonel
kademelendirilmis malzemeler, malzeme yapisindaki fonksiyonel degisimden dolay:1 seramik-
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metal baglantilarin ara yiizeylerinde termo-mekanik uyumsuzluklarin azaltildigi en uygun
yapilardir [1].

saf seramik {0/100)

2+

Sekil 1. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel malzeme [2].

Seramik-metal bilesiminden olusan ve en alt yiizeyin metal en {istiin ise seramik oldugu bir
fonksiyonel kademelendirilmis malzemede TTO modele gore seramik ve metal fazlarin
arasindaki hacimsel oran;

V.+V,=1

™m

seklinde ifade edilir. h plaka kalinlig1 boyunca bilesim orani;

seklindedir. Bilesimin degisimini lineer veya non-lineer olarak kontrol eden farkli n issii
degerlerine gore bilesim hacim oranlar1 Sekil 2°de gosterilmistir. Bu sekilde de goriildiigii gibi
hacimsel oranin lineer oldugu n=1 degerinin altindaki degerlerde malzeme aliiminyum
oraninin fazla oldugu bir yapida iken n=1 degerinin {istiinde ise seramik orani, aliiminyum
oraninin iistliine ¢ikmaktadir.
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Sekil 2. Fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerde farkli n degerlerinde seramik-metal
hacim oranlari [2].

Basma deneyi islem itibar1 ile ¢ekme deneyinin tamamen tersidir. Basma deneyi de ¢ekme
deneyi makinelerinde yapilabilmektedir. Basma kuvvetlerinin uygulandigi malzemeler
genellikle basma deneyi ile muayene edilir. Basma deneyi ile de malzemelerin mekanik
ozellikleri tespit edilmesi miimkiindiir. Basma deneyi sirasinda numunenin kesiti devamli
olarak arttigindan, ¢cekme deneyinde goriilen boyun tesekkiilii problemi yoktur. Basma deneyi
bilhassa gevrek ve yar1 gevrek malzemelerin siinekligini 6lgmede ¢ok faydalidir, zira bu
malzemelerin siinekligi ¢ekme deneyi ile hassas olarak Olgiilemez [7]. Basma deneyi
sonucunda, malzemelerin basma diyagrami elde edilir. Basma diyagrami, genelde ¢ekme
diyagramina benzer. Basma diyagraminin elastik deformasyonu gosteren kismi, c¢ekme
diyagraminin elastik kismi gibidir ve akma sinirindan sonra basma diyagraminda da plastik
deformasyon asamasi meydana gelir. Basma diyagraminin plastik deformasyonu gdsteren
kismimin ilk asamasi, ¢ekme diyagraminin plastik deformasyonu gosteren kisminin ilk
devresini andirir, ancak ¢cekme diyagraminda maksimum noktadan sonra gerilme degerinde
bir azalma meydana gelirken, basma diyagraminda gerilme artar. Yani, basma egrisinin
egiminde artis meydana gelir. Bu durum, basma sirasinda numunenin kesit alaninin devaml
artmasindan kaynaklanir. Numunenin kesit alani, 6zellikle plastik deformasyonun sonuna
dogru biiyiik oranda arttigindan basma gerilmesinde ani yiikkselme meydana gelir [3].

Sekil 3. Farkli niteliklerdeki malzemelerin basma kuvveti altindaki davranislari (sirastyla
stinek, gevrek ve yari siinek malzeme davranisi) [3].
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FGM gibi tabaka halinde yada katmanli olarak fiiretilen kompozit malzemelerde mukavemet
bakimindan en kritik nokta katman ara yiizeylerinin baglanma mukavemetidir. Bu tiir
malzemeler termal sok dedigimiz ani sicaklik degisimlerine maruz birakildiklarinda, bu
soklardan etkilenecek ilk noktalarda yine bu ara yiizey baglar1 olacaktir. Bu amagla, yani ara
ylizey bag mukavemetlerindeki degisimi gérmek i¢in kompozit malzemelere genellikle {i¢
nokta egme ya da burulma testi gibi testler yapilmaktadir. Bu ¢alismada FGM’lerin basma
testine tabi tutulmasindaki amag ise 6ncelikle n degerlerindeki degisimin basma degerlerine
nasil yansiyacagini ve malzemelerin nasil bir sekil degisimi davranisi sergileyecegini, daha
sonra ise termal soklarin bu basma 6zelliklerinde nasil bir etki olusturdugunu gérmektir.

Isil ve mekanik Ozellikler bakimindan {istiin olmasi amaciyla iiretilen fonksiyonel
kademelendirilmis malzemelerde 1s1l degisimin ani olarak ve yiiksek degerlerde olmasi, farkl
seramik-metal oranlarina sahip malzeme katmanlarinin ara yiizeylerinde artik gerilmelere
neden olabilecek, yeni catlaklar olusabilecek ya da mevcut catlaklar biiyiiyecek[4,5], buda
malzemenin mekanik 6zelliklerine yansiyacaktir. Ayrica yiiksek sicakliklarda ideal malzeme
olan seramikler ani sicaklik degisimlerinde ortaya ¢ikan gerilmelere karsi zayiftir [6]. n=0.1,
n=1 ve n=10 serilerindeki malzemelerde mekanik 6zelliklerdeki degisimleri gormek amaciyla
malzemelere basma testleri uygulanmistir (Sekil 4).

DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismada, termal soklara maruz birakilan farkli n degerlerine sahip fonksiyonel
kademelendirilmis malzemelerde, makro yapi ve mekanik o&zelliklerde meydana gelen
degisimler incelenmistir. Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kompozit
Laboratuarinda iiretilen AA 6061-SiC karisimindan olusan fonksiyonel kademelendirilmis
dairesel plakalardan kesilerek elde edilen 10x10x10 mm boyutlarindaki kiip malzemeler
basma testine tabi tutulmuslardir (Sekil 4).

=ih

Sekil 4. Uretilen FGM malzeme ve bu malzemeden kesilen basma numuneleri.

Basma testleri fonksiyonel kademelendirmeye dik yonde gergeklestirilmistir (Sekil 5). Segilen
n degerleri ise sirasiyla n=0,1, n=1 ve n=10’dur. Bu n degerlerindeki numunelerin direkt
olarak basma testine tabi tutulmasi ile elde edilen grafik ve sekil degisimleri asagidaki gibi
olmustur;
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Sekil 5. Basma testinin kademe yoniine dik ve paralele olarak uygulanmasi
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Sekil 6. n=0.1, n=1 ve n=10 degerlerine sahip numunelerin basma testi egrileri.

Sekil 7. n=0.1, n=1 ve n=10 degerlerine sahip numunelerin basma testindeki sekil degisimleri.
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N degerine bagl olarak degisen hacim oranlarini gosteren grafikten hatirladigimiz gibi n=0,1
degerine sahip malzeme metal yogunluklu, n=1 degerine sahip malzeme lineer bir hacim
gecisine sahip ve n=10 degerine sahip malzeme ise seramik yogun bir malzeme idi.
Dolayisiyla basma grafiginden de goriildigii gibi seramik yogunlugu arttikca malzemenin
sekil degistirme orani ve basma mukavemet degerleri diismektedir. Hasar davranislarina
baktigimizda ise n=0,1 degerine sahip malzemenin yar1 siinek bir yapida oldugu ve deney
sonunda genel bir figcilagmanin oldugu goriilmekle beraber, sekil degistirmenin seramik
tabakanin oldugu kisimda biraz daha simirli kaldig1 ve deney esnasinda piramit seklinde bir
olusumun meydana geldigi goériilmiistiir. n=1 degerine sahip lineer gecisli malzemede ise
seramik katman yine fi¢ilasmada engel gorevi gérmiis ama ayn1 zamanda yar1 gevrek tiirde
goriilen hasar seklinde kama etkisi olusturarak malzemenin i¢gine mesafe katetmistir. n=10
degerine sahip malzeme ise tam gevrek davranig gostererek kdsegen boyunca devam eden bir
cizgide kirilmistir.

Isil ve mekanik Ozellikler bakimindan {istiin olmasi amaciyla iiretilen fonksiyonel
kademelendirilmis malzemelerde 1s1l degisimin ani olarak ve yiiksek degerlerde olmasi, farkl
seramik-metal oranlarina sahip malzeme katmanlarmin ara yiizeylerinde artik gerilmelere
neden olabilecek, yeni catlaklar olusabilecek ya da mevcut catlaklar biiyiiyecek, buda
malzemenin mekanik 6zelliklerine yansiyacaktir. Ayrica yiiksek sicakliklarda ideal malzeme
olan seramikler ani sicaklik degisimlerinde ortaya cikan gerilmelere kars1 zayiftir. Kompozit
malzemelerde 1s1l etkenlerin ara yiizey bagina etkilerini incelemek i¢in genellikle ii¢ nokta
egme ve burulma gibi ara baglar1 zorlayacak testler uygulanmaktadir. Bu ¢alismada bir termal
sok etkisinin malzemenin basma 6zelliklerini etkileyip etkilemedigi incelenmistir.

Bu amagla Sekil 8’te gosterilen 1s1l sok n=0,1 n=1 ve n=10 degerlerindeki numunelere
uygulanmis ardindan bu numuneler dnce yiizeysel makro incelemeye tabi tutulmus, daha
sonra yine basma testleri uygulanmistir. Basma testlerinde elde edilen grafikler ve sekil
degisimleri asagidaki gibidir;

A
T(°C)
550 °C

20 °C
0°C

t1 t2 t'(d k)

Sekil 8. Malzemelerin maruz birakildig: 1s1l gevrim.
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Sekil 9. Termal soklardan sonra malzemelerin basma dayanimi.
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Sekil 10. Sekil 4. n=0.1, n=1 ve n=10 degerlerine sahip numunelerin termal sok dncesi ve
sonrasi basma egrisindeki degisimleri.
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Sekil 11. n=0.1, n=1 ve n=10 degerlerine sahip numunelerin termal soklardan sonra basma
testindeki sekil degisimleri.

Termal soktan sonra yapilan makro goriintii incelemelerinde malzeme ylizeyinde seramik
partikiillerde asinmalar ve yiizeyden kopmalar goriilmiistiir (Sekil 12). Bu durum metal-
seramik termal farkliliginin ani sicaklik degisimlerinde daha belirgin hale geldigini
gostermektedir. Her ne kadar fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerde katmanlar arasi
gecisler yumusak bir sekilde yapilarak uyumsuzluklar minimuma indirilse de uzun siireli
termal sok etkileri ara katmanlarda bag mukavemetini zayiflatabilmektedir. Bu ¢alismada ise
basma yonii katmanlara dik oldugu icin ara katman bagimin zayiflamasi sonuglara
yansimamistir. Hatta tersine 1si1l etkinin muhtemel taneler arasi baglarin mukavemetini
arttirmasi ya da tavlama etkisi nedeni ile basma degerleri ylikselmistir.

(@) (b)

Sekil 12. Fonksiyonel kademelendirilmis Al-SiC malzemede termal sok sonrasi(a) ve
oncesi(b) mikro yapilar.

DEGERLENDIRMELER

Bu calismada n=0.1, n=1 ve n=10 degerlerine sahip fonksiyonel kademelendirilmis
malzemelere termal soka maruz birakmadan ve birakarak basma testleri uygulanmistir. n
degerlerine bagli olarak malzemenin basma altindaki sekil degisimi ve basma dayanimlari
incelenmistir. Termal sok sonrasinda basma dayanimindaki ve sekil degistirmedeki
degisimlere de onceki degerlerle karsilagtirmali olarak bakilmistir. Ayrica ylizeyden yapilan
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makro taramalarla termal soklarin malzeme yapisina olan etkiler goriilmeye calisiimistir.
Netice olarak;

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

500

Basma testlerine bakildiginda n degerlerinin artmasiyla birlikte basma dayanimi
diismekte, malzemenin siinekligide azalmaktadir.

Hasar sekillerine baktigimizda ise, malzemenin bir tarafindaki seramik katmanin
etkisiyle sekil degisiminin kisitlandigi, dolayisiyla sekil degisiminin piramit yapida
gelistigi gortilmistiir. n=0,1 ve n=1 degerlerindeki numuneler yar1 gevrek, n=10
degerindeki numuneler ise tam gevrek davranis sergilemislerdir.

Isil soklarin etkisi makro boyutta yilizeyden seramik pargalarin ayrilmasi ve
parcalanmasi seklinde goriilmiistiir.

Uygulanan mevcut 1si1l soktan basma degerleri olumsuz olarak etkilenmemistir.
Dayanim degerleri ylikselirsen sekil degisim kabiliyeti azalmistir.
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