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FONKSİYONEL KADEMELEND İR İLM İŞ DAİRESEL
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İNCELENMES İ
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ÖZETGenel olarak malzemeler tek biçimlidirler, kendi içlerinde malzeme özelli§i olarakde§i³im göstermezler. Buna kar³�n bir taraf�n�n özellikleri di§er taraf�n�nkindenfarkl� olan ve bu farkl� bölgeler aras�nda fonksiyonel bir geçi³in oldu§u malzemelerfonksiyonel kademelendirilmi³ malzemeler (Fun
tionally Graded Materials = FGMs)olarak adland�r�l�r. Fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemeler, seramik-metalba§lant�lar�n arayüzeylerinde termo-mekanik uyumsuzluklar�n azalt�ld�§� en uygunyap�lard�r ve böyle
e yüksek s�
akl�k ortamlar�nda çal�³an yap�larda olu³an art�kgerilmeleri de azaltabilirler. Fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemelerin uygulamaalanlar� uzay, nükleer ve otomobil endüstrileri gibi oldukça özellikli yerlerdir.Bu nedenle fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemelerin mekanik özelliklerinin vemalzeme karakterizasyonunun belirlenmesi oldukça önem ta³�maktad�r. Fonksiyonelkademelendirilmi³ malzemeler zor çal�³ma ³artlar�na sahip darbeli ortamlarda veyabalistik amaçl� olarak da kullan�labilirler. Bu nedenle bu malzemelerin darbedayan�mlar�n�n da belirlenmesi oldukça önemlidir.Bu tez çal�³mas�nda, fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakalar�n dü³ükh�zl� darbe davran�³lar� say�sal ve deneysel olarak in
elendi. Yap�lan say�salanalizler bir sonlu elamanlar paket program� olan LS-DYNA ile gerçekle³tirildi.Analizler farkl� katman say�s�, malzeme kompozisyonu, vuru
u h�zlar� ve farkl�plaka çaplar� (R/h) için tekrarland�. Fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakakenarlar�ndan ankastre ba§lanm�³ ve seramik zengin yüzeyden merkezi çarpmayamaruz b�rak�lm�³t�r. Kompozisyonu kal�nl�k boyun
a de§i³en dairesel plaka, seramik(SiC) ve metal (Al) fazlardan olu³mu³tur. Seramik ve metal katmanlar aras�ndakalan fonksiyonel kademelendirilmi³ bölgenin mekanik özelliklerinin plaka kal�nl�§�boyun
a sürekli olarak bile³enlerin ha
imsel oranlar�ndaki de§i³ime ba§l� olarak



ivbir üstel kanuna göre de§i³ti§i varsay�lm�³t�r. Kademelendirilmi³ bölgedeki lokalmalzeme özelliklerinin hesaplanmas�nda mikromekanik model olarak Mori-Tanaka³emas� kullan�ld�. Elasto-plastik analizler için iki farkl� bile³ene sahip yap�lardabile³enlerin tek eksenli gerilme-³ekil de§i³tirme de§erlerini kullanarak kompozitmalzemenin gerilme ³ekil de§i³tirme e§risini veren TTO (Tamura-Tomota-Ozowa)model kullan�ld�.Deneysel çal�³mada kullan�lan fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakalarEr
iyes Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Kompozit Malzemeler Laboratuvar�ndakatmanlama yöntemi (powder sta
king-hot pressing) ile be³ farkl� malzemekompozisyonu için (n=0.1, n=0.5, n=1, n=5 ve n=10 ) üretildi. Numunelerinüretimi için seramik faz olarak 50 mikron boyutlar�nda Silisyum Karbür, metal fazolarakta 10 mikron boyutlar�nda Alüminyum tozlar kullan�ld�. Üretilen numunelerindü³ük h�zl� çarpma testleri ise Mekanik Laboratuvar�nda bulunan CEAST markadü³ük h�zl� darbe test 
ihaz�nda farkl� malzeme kompozisyonlar� için üç farkl� h�zda(v=1, 1.5 ve 2 m/s) gerçekle³tirildi. Elde edilen deneysel ve say�sal veriler mukayeseedilerek say�sal model iyile³tirilmeye çal�³�ld�.Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemeler (FGM); Dü³ükh�zl� darbe, Elasto-plastik analiz; Sonlu elemanlar metodu.
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ABSTRACTGenerally materials be
ome in a unique form, thus, the material properties don't
hange inside. On the other hand, the material properties of stru
tures made offun
tionally graded material (FGM) vary 
ontinuously in the ma
ros
opi
 sense fromone surfa
e to the other surfa
e. Fun
tionally graded materials are most suitablestru
tures whi
h redu
e thermo-me
hani
al mismat
hes along the metal-
erami
interfa
es. They 
an also redu
e residual stresses in su
h stru
tures in hightemperature environments. FGMs have spe
ial appli
ations su
h as aerospa
e,nu
lear and automobile industries. Therefore, it is important to determine theme
hani
al properties and material 
hara
terization of the fun
tionally gradedmaterials. FGMs are also used for ballisti
 purposes or per
ussive appli
ationswhere the operating 
onditions are severe. Therefore, it is ne
essary to know thebehaviours of FGMs under impa
t loadings.In this study, the low speed impa
t behaviors of fun
tionally graded 
ir
ularplates were investigated numeri
ally and experimentally. A �nite element programLS-DYNA was used for the numeri
al analysis. The e�e
ts of layer number, material
omposition, impa
tor velo
ity and plate radius on the impa
t behaviour of FGMplates were investigated. Fun
tionally graded 
ir
ular plate was subje
ted to a
entral impa
t load on its 
erami
 surfa
e for the 
lamped boundary 
ondition. Theme
hani
al properties of the material are assumed to vary 
ontinuously throughthe plate thi
kness between the metal (Al) and 
erami
 (SiC) layers a

ording toa power-law distribution of the volume fra
tion of the 
onstituents. The lo
allye�e
tive material properties were evaluated using homogenization method based onthe Mori-Tanaka s
heme. The TTO (Tamura-Tomota-Ozowa) model whi
h relatesthe uniaxial stress and strain of a two-phase 
omposite to the 
orresponding averageuniaxial stresses and strains of the two 
onstituent materials were used for the



vielasto-plasti
 analysis.For the experimental studies, fun
tionally graded 
ir
ular plates with �ve di�erentmaterial 
ompositions (n=0.1, 0.5, 1, 5 and 10 ) were manufa
tured with powdersta
king-hot pressing method at the Composite Materials Laboratory in Er
iyesUniversity. SiC powder of 50 mi
ron as 
erami
 phase and Al powder of 10 mi
ronas metal phase were used in order to produ
e of FGM spe
imens. Low speed impa
ttests were 
arried out in the Me
hani
 Laboratory in Er
iyes University by usingCEAST drop-weight impa
t devi
e. Experiments were 
arried out for three di�erentimpa
t velo
ities (v=1, 1.5 and 2 m/s). Experimental results were 
ompared tonumeri
al results in order to improve the numeri
al model.Keywords Fun
tionally graded materials (FGMs); Low velo
ity impa
t;Elasto-plasti
 analysis, Finite element method.



vii
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1. BÖLÜM

GİR İŞ

1.1. Konu ve ÖnemiFonksiyonel kademelendirilmi³ malzemeler (Fun
tionally Graded Materials=FGMs)belirli bir pozisyonda malzeme kompozisyonunun sürekli olarak de§i³ti§i yap�larolarak tan�mlan�rlar. Genellikle seramik-metal bile³iminden olu³an bu malzemelerkötü çal�³ma ³artlar�na sahip uygulamalar için son dere
e uygundurlar. [1℄. Örne§inmalzemenin bir taraf� yüksek mekanik dayan�ma sahip olabilirken di§er taraf� iseyüksek �s�l dayan�ma sahip olabilir bu durum söz konusu malzemenin, içerisinde ikiayr� özelli§i bar�nd�rmas� demektir. Fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemelerdede§i³im sürekli ya da kademeli olarak geli³ir ismini de bu de§i³imden ötürü alm�³t�r.Do§ada da fonksiyonel kademelendirilmi³ yap�lara rastlamak mümkündür, örne§inbitki ve hayvanlar�n dokular�nda bu yap� vard�r hatta insan vü
udunda; kemik vedi³lerimizde fonksiyonel kademelendirilmi³ yap� mev
uttur. Bu do§al yap�lardanesinlenilerek fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemelerin geli³imine katk�da bulunançal�³malar mev
uttur [2℄.Fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemeler ilk olarak 1984-85 y�llar�nda bir �kirolarak, biri hava
�l�k di§eri ise ileri malzemeler üzerine çal�³an iki bilim adam�n�ntasarlamak istedikleri bir uzay ara
� ile ortaya ç�kt�. Bu uzay ara
�n�n gövdesinin d�³yüzeyi yüksek s�
akl�§a maruz kala
akt� (yakla³�k 1700oC) bu sebeple uzay ara
�n�ngövdesinde kullan�la
ak malzeme d�³ yüzeyi ile iç yüzeyi aras�ndaki yüksek s�
akl�kde§i³imine dayan�m göstermesi gerekiyordu. Bilinen malzemeler aras�nda bu ³artlaradayan�m gösterebile
ek bir malzeme mev
ut de§ildi. Bu sebeple bilim adamlar� �s�ldayan�m� ve mekanik özellikleri kademeli olarak de§i³en, yüksek s�
akl�§a maruzd�³ yüzey için seramik bir malzeme iç yüzey içinse yüksek �s� iletkenli§ine sahip



2metal bir malzeme ter
ih ederek ilk fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemeyitasarlad�lar [3℄. O tarihten bugüne fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemelerinüretim teknikleri, mekanik ve malzeme özellikleri üzerindeki çal�³malar h�zla devametti ve halen uluslararas� platformda dikkatleri üzerine çekmeye devam etmektedir.Fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemeler üzerine ilki 1990 y�l�nda Japonya'n�nSendai kentinde düzenlenen uluslararas� konferanslardan onun
usu tekrar burada2008 y�l�nda düzenlenmi³tir [4℄.Malzeme özellikleri, yüksek s�
akl�§a maruz kalan seramik yüzeyden metal yüzeyedo§ru oldukça yumu³ak bir geçi³e sahip olan fonksiyonel kademelendirilmi³malzemeler ileri malzemeler aras�nda oldukça ilgi çeki
idir. Bu fonksiyonelgeçi³ sayesinde fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemeler yüksek s�
akl�kgradyant�na sahip ortamlara dayan�m gösterdikleri gibi malzeme bütünlü§üde koruyabilmektedirler. Ayr�
a fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemeler,seramik-metal ba§lant�lar�n arayüzeylerinde termo-mekanik uyumsuzluklar�nazalt�ld�§� ideal yap�lard�r ve böyle
e yüksek s�
akl�k ortamlar�nda çal�³anyap�larda olu³an art�k gerilmeleri de azaltabilirler. Fonksiyonel kademelendirilmi³malzemelerdeki �s�l gerilmeler kompozisyonel ve mikro-yap�sal da§�l�m�n kontroledilmesiyle azalt�labilir. Yine de fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemelerinço§u kompozisyonundaki sürekli makroskopik de§i³imler nedeniyle art�k gerilmeleresahiptirler ve bu art�k gerilmeler fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemenin mekaniközelliklerini de etkiler.
1.2. AmaçHer ne kadar yeni ve geli³me a³amas�nda olan bir teknoloji olsa da fonksiyonelkademelendirilmi³ malzemelerin uygulama alanlar� uzay, nükleer ve otomobilendüstrileri gibi oldukça özellikli yerlerdir. Bu nedenle fonksiyonel kademelendirilmi³malzemelerin mekanik özelliklerinin ve malzeme karakterizasyonunun belirlenmesioldukça önem ta³�maktad�r. Bu alanda yap�lan çal�³malar fonksiyonelkademelendirilmi³ malzemelerin ortaya at�lmas�ndan bu güne h�zl� bir ³ekildeilerlemektedir.



3Fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemeler zor çal�³ma ³artlar�na sahip darbeliortamlarda veya balistik amaçl� olarak da kullan�labilirler. Bu nedenle bumalzemelerin darbe dayan�mlar�n�n da belirlenmesi oldukça önemlidir. Mühendislikuygulamalar�nda d�³ar�dan gelebile
ek darbelere kar³� istenmeyen sonuçlar�n ortayaç�kmamas� için, malzemenin gerekli en uygun 
evab� veya davran�³� göstermesiistenir. Uygulama yerine ve kullan�m ama
�na göre malzemenin maruz kalabile
e§idarbeler farkl� ³ekillerde olabilir. Buna kar³�n darbeye kar³� olan 
evap damalzemenin kendisi taraf�ndan belirlenir. �öyle ki, metal ve metal ala³�mlar�n�ndarbeye kar³� 
evab�; elastik uzama ve plastik ³ekil de§i³tirme ³eklinde meydanagelir ve darbe hasar�, ço§unlukla , çarpma yüzeyinde ba³lad�§� anda kolay bir ³ekildetespit edilebilir. Darbe hasar�, metal malzemelerde genellikle bir tehlike i³aretiolarak kabul edilmez, çünkü; metaller plastik ³ekil de§i³tirebilme kabiliyetlerindendolay�, büyük miktarda enerjiyi absorbe edebilirler. Metaller sabit bir gerilmedurumunda yap� sertle³meden ön
e çok büyük uzamalarda akabilirler, bu nedenleolu³a
ak kopmalar ani ve beklenmedik olmaz. Buna kar³�n kompozit malzemelerdebir darbe sonu
unda olu³an hasar, çarpman�n türüne göre darbeye maruz kalmayanyüzeyde meydana gelebilir, iç yap�da olu³an delaminasyonlar (tabakalar aras�ndaayr�lma) ³eklinde ba³layabilir. Yukar�da da bahsedildi§i gibi metallerde darbe
evab�, plastik ³ekil de§i³tirme sonu
unda bir kopma ³eklinde olmas�na ra§men,kompozitler çok de§i³ik modlarda hasara u§rayabilirler ve bu hasar modlar�ndaparçan�n yap�sal bütünlü§ünde 
iddi bir de§i³iklik meydana gelmez. Genelliklegözle görülmeyen veya 
ok zay�f bir ³ekilde görülebilen hasarlar meydana gelebilir.Darbe esnas�nda kompozit malzemeye aktar�la
ak enerjinin miktar�, malzemeninbu enerjiyi sönümleyebilmesi için olu³a
ak hasar modlar�n� belirleye
ektir. Bunedenle kompozit malzemede darbenin olu³tura
a§� hasar� tahmin etmek için darbeh�z�n�n belirlenmesi oldukça büyük bir öneme sahiptir. Yap�la
ak olan bu çal�³mada,son dere
e kritik uygulamalara sahip olan fonksiyonel kademelendirilmi³ plakalar�ndü³ük h�zl� çarpma yükleri alt�nda lineer olmayan mekanik davran�³lar�n�n say�salve deneysel olarak belirlenmesi amaçlanmaktad�r.
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1.3. KapsamBu tez çal�³mas�nda, fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakalar�n dü³ük h�zl�darbe davran�³lar� say�sal ve deneysel olarak in
elendi, yap�lan say�sal analizlerbir sonlu elamanlar paket program� olan LS-DYNA ile gerçekle³tirildi. Analizlerfarkl� katman say�s�, malzeme kompozisyonu, vuru
u h�zlar� için tekrarlanarakdeneysel sonuçlarla do§rulanmaya çal�³�ld�. Deneysel çal�³malar Er
iyes ÜniversitesiMühendislik Fakültesi Makine Mühendisli§i Mekanik Laboratuvar�nda bulunanCEAST marka dü³ük h�zl� darbe test düzene§inde üç farkl� h�zda (v=0.5, 1 ve 2 m/s)ve be³ farkl� malzeme kompozisyonlar�nda (n=0.1, 0.5, 1, 5 ve 10) gerçekle³tirildi.Bu çal�³ma yedi bölüm içermektedir. Bölüm 1'de çal�³ma konusu ve önemiizah edildikten sonra çal�³man�n ama
� ve kapsam� anlat�lm�³t�r. Bölüm2'de fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemeler ve dü³ük h�zl� darbe analizlerihakk�nda literatür özetlenmi³tir. Bölüm 3'de bünye ili³kileri ve kar�³�m teorisi,TTO model ve sonlu eleman teorileri anlat�lm�³t�r. Bölüm 4'de fonksiyonelkademelendirilmi³ dairesel plakalar�n dü³ük h�zl� darbe analizleri elastik olarak eleal�nm�³t�r. Bölüm 5'de fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakalar�n dü³ükh�zl� darbe analizleri elasto-plastik olarak in
elenmi³tir. Bölüm 6'da fonksiyonelkademelendirilmi³ plakalar�n dü³ük h�zl� çarpma davran�³lar� deneysel olarakin
elenmi³ ve elasto-plastik analizler ile mukayesesi yap�lm�³t�r. Sonuçlar vede§erlendirme k�sm� ise son bölümü olu³turmaktad�r.



2. BÖLÜM

LİTERATÜR ARAŞTIRMASI

2.1. GirişFonksiyonel kademelendirilmi³ malzemelerin mikro yap�s�ndaki sürekli de§i³im,bu malzemeleri, ara yüzeyde mekanik özellikler bak�m�ndan uyumsuz olan �bertakviyeli tabakal� kompozit malzemelerden ay�r�r. Is�l yüke maruz klasik kompozitmalzemelerde, muhtemel çatlak ara yüzeylerde ba³laya
ak ve zay�f olan malzemekesiti içerisinde ilerleye
ektir. �lave olarak, kompozit malzemeyi olu³turan �ber vematris malzemenin farkl� �s�l genle³me katsay�lar� nedeniyle �s�l art�k gerilmelerdeortaya ç�ka
akt�r.Katmanl� kompozit plakalar yüksek mukavemetleri ve yüksek rijitliklerinedeniyle birçok mühendislik uygulamas�nda yayg�n olarak kullan�l�rlar. An
ak,katmanlardaki malzeme özelliklerinin ani olarak de§i³mesi nedeniyle ara yüzeylerdeyüksek gerilmeler meydana gelir ve bu gerilmeler de katmanlar aras�nda ayr�lmalaraneden olur. Bu olumsuz etkiler fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemeler(FGM) kullan�larak azalt�labilir ya da ortadan kald�r�labilir. Fonksiyonelkademelendirilmi³ malzemeler sahip olduklar� üstün özellikler nedeniyle sony�llarda birçok ara³t�rma
�n�n çal�³ma konusu olmu³tur.
2.2. Literatür AraştırmasıFonksiyonel kademelendirilmi³ malzemeler yüksek s�
akl�k de§i³imine dayan�mgösterebile
ek bir yap�n�n ihtiya
� üzere tasarlanm�³t�r. Bu sebeple fonksiyonelkademelendirilmi³ malzemelerle ilgili literatürdeki pek çok ara³t�rma bu yap�lar�n�s�l gerilme ve �s�l art�k gerilme davran�³lar�yla ilgilidir [5, 6℄. Öte yandan



6uzay, nükleer ve otomobil endüstrileri gibi oldukça özellikli alanlarda kullan�lanfonksiyonel kademelendirilmi³ malzemelerin �s�l ve mekanik yüklemeler alt�ndaki yerde§i³tirme, gerilme ve gerilme dalgas� yay�l�m�n� in
eleyen çal�³malarda; fonksiyonelkademelendirilmi³ bölge boyun
a de§i³en malzeme kompozisyonunun malzemeninsöz konusu yüklemeye 
evab� üzerinde etkili oldu§u gözlenmi³, �s�l yüklemeler alt�ndabu durumun daha belirgin oldu§u saptanm�³t�r [7�11℄.Fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemelerin üretim teknikleri ve malzemekarekterizasyonu konular� bu yap�n�n ortaya ç�k�³�ndan günümüze kadar gelensüreçte temel ara³t�rma konular� olmu³tur. Bugün fonksiyonel kademelendirilmi³malzemelerin üretiminde yakla³�k 15 farkl� teknik kullan�lmakla beraber geli³enteknoloji polimer esasl� malzemelerinde FGM üretiminde kullan�lmas�n� mümkünk�lm�³t�r [12�15℄.Kompozit malzemelerden yap�lm�³ mühendislik yap� elemanlar� birçok endüstrialan�nda artarak kullan�lmaktad�r. Kompozitlerin kullan�lmas�n�n zorlay�
� nedenimetaller gibi klasik malzemelere göre sa§lad�§� avantajlard�r. Bu avantajlark�sa
a ³öyle s�ralanabilir; yüksek mukavemet-a§�rl�k oran�, yüksek rijiklik-a§�rl�koran�, korozyona kar³� direnç, dü³ük �s�l genle³me katsay�s�, geni³ s�
akl�karal�§�nda kullan�labilirlik ve gereksinimlere göre istenilen toleranslarda üretilerekkullan�labilmeleridir. Bu çeki
i özelliklerine ra§men, kompozit malzemeler, özellikle�ber do§rultusu d�³�ndaki yönlerde nispeten dü³ük çarpma diren
ine sahiptirler. Bu³ekilde olu³abile
ek bir hasar yap�sal mukavemetin 
iddi olarak azalmas�na sebepolabilir. Bu durum dü³ük çarpma h�zlar�nda, gözle görülemeyen 
iddi iç hasarlar�nolu³mas� nedeniyle daha da tehlikelidir. Bu anlamda kompozit malzemelerin çarpmayüklerine kar³� 
evaplar� metallerinkinden oldukça farkl�d�r.Mannan ve arkada³lar� [16℄ de§i³ken vuru
u h�z� ve plaka kal�nl�klar� ³artlar�ndaalüminyum kiri³lerin dü³ük h�zl� darbe yükleri alt�ndaki hasar�n� in
elediler. Eldeettikleri deneysel sonuçlar �³�§�nda uzama ve kesme yükü alt�ndaki kiri³lerde çatlakolu³umunun ba³lad�§� h�z� ve kopman�n olu³tu§u h�z� ifade eden ampirik bir ba§�nt�geli³tirdiler.Bilindi§i gibi metal yap�lar�n çarpma hasarlar� genellikle yüzeyden ba³lar ve gözile belirlenebilir. Fakat kompozitlerde karakteristik hasar mukavemette 
iddiazalmalara sebep olan delaminasyon, matris çatla§� veya �ber k�r�lmas� ³eklinde



7olup gözle görülemeye
ek ³ekilde yap�n�n içinde olu³abilir. Ayr�
a, çarpmaesnas�nda ortaya ç�kan dü³ük ve orta enerjiler metaller taraf�ndan elastik ve plastikdeformasyonlar tarz�nda absorbe edilebilir. Kompozitlerde ise absorbe edilenenerjinin neden oldu§u plastik deformasyon kabiliyeti oldukça s�n�rl�d�r ve bu enerjimalzemenin mukavemeti ve rijitli§inde azalmaya sebep olan hasar bölgelerininolu³mas�na neden olur. Bununla beraber, kompozit yap�larda çarpma sonras� hasarbölgesinin davran�³�n� tahmin etmek metallerinkinden daha zordur. Bu problemlerera§men, kompozit yap�lar�n çarpma davran�³lar�n�n belirlenmesi ama
�yla yap�lanbirçok çal�³ma mev
uttur [17, 18℄.Kompozit malzemeler üzerindeki dü³ük h�zl� çarpma analizlerinin büyük bir k�sm�katmanl� kompozitler üzerinedir, Lakshminarayana ve arkada³lar� [19℄ katmanl�kompozit plakalar�n çarpma davran�³lar�n� sonlu elemanlar metodunu kullanarakin
elediler. Ganapathy ve Rao [20℄ dü³ük çarpma yükleri alt�ndaki silindirik veküresel katmanl� kompozit levhalar�n hasar analizini sonlu elemanlar metoduylaKir
hho�-Love kabuk teorisini kullanarak yapt�lar. Hasar modunu bulmak içinmaksimum gerilme kriterini, hasar tahmini için ise Tsai-Wu hasar kriterinikulland�lar. Levhalardaki e§rili§in olu³an hasar üzerinde etkili oldu§unu bu sebepleküresel kabuklardaki hasar�n dairesel kabuklar�nkinden daha fazla oldu§unu tespitettiler.Collombet ve arkada³lar� [21℄ kompozit yap�larda çarpma nedeniyle olu³an hasar�say�sal ve deneysel olarak in
elediler. Meydana gelen hasar�n modellenmesinde ikiyakla³�m sundular: 1) hasar modelleri ve temas tekni§i ve 2) hasar�n ba³lamas�n�ve ilerlemesini belirlemek için basit kriter. Oguibe ve Webb [22℄ �ber takviyelikompozit plakalar�n dü³ük h�zl� çarpma alt�ndaki davran�³lar�n� sonlu elemanlarmetodunu kullanarak in
elediler. Yapt�klar� modellemeye bir ba³ar�s�zl�k algoritmas�ilave ettiler ve elde ettikleri sonuçlar� ön
eden yap�lm�³ deneysel çal�³malar iledo§rulad�lar. Donadon ve arkada³lar� [23℄ çarpma yükleri alt�ndaki katmanl�kompozitlerin, sürekli hasar mekani§i (CDM) yakla³�m�n� kullanarak üç boyutluhasar modelini geli³tirdiler. De§i³ken statik ve dinamik yükler alt�ndaki deneyselsonuçlarla geli³tirdikleri hasar modelini do§rulad�lar.S
hoeppner ve Abrate [24℄ dü³ük çarpma yükleri alt�ndaki katmanl� kompozitlerdedelaminasyon ba³lama de§eri (Delamination threshold load, DTL) üzerine çal�³t�lar.



8Guinard ve arkada³lar� [25℄ dü³ük h�zl� çarpma neti
esinde katmanl� kompozitlerin üçboyutlu hasar analizini yapt�lar. Dü³ük h�zl� darbe ile olu³mu³ hasar�n ba³lang�
� vegeli³imini hasar mekani§ini kullanarak in
elediler. Mili ve Ne
ib [26℄ E-glass/epoxykatmanl� kompozit plakalar�n dü³ük h�zlar alt�ndaki çarpma davran�³lar�n� deneyselve teorik olarak in
elediler. �n
e dairesel kompozit plakalar ve yar� küresel uçlusilindirik alüminyum vuru
u kulland�klar� çal�³malar�nda, artan çarpma h�zlar�ndadeneysel ve teorik sonuçlar aras�ndaki fark�n artt�§�n� tespit ettiler bunun nedeniolarak ise çarpma 
ihaz�n�n raylar�nda olu³an sürtünme kay�plar�n� gösterdiler.Krishnamurthy ve arkada³lar� [27℄ katmanl� kompozit silindirik kabuklar�n çarpmatepkilerini hem klasik Fourier serilerini hem de sonlu elemanlar metodunu kullanarakbelirlediler. Aslan ve arkada³lar� [28℄ E-glass/epoxy katmanl� kompozit plakalar�ndü³ük h�zl� darbelerini deneysel ve teorik olarak çal�³t�lar. Kompozit yap�lar�ndü³ük h�zl� çarpma yükleri alt�ndaki mekanik davran�³lar�n�n plakalar�n düzlem içiboyutlar�na ve çarpma kütlesine ba§l� olarak de§i³ti§ini gösterdiler. Jiang ve Shu [29℄merkezi normal çarpmaya maruz kompozit katmanlar�n hasar�n� üç boyutlu sonluelemanlar analiziyle in
elediler. Katmanlardaki gerilme da§�l�mlar� üzerinde hasar�netkilerini ayr�nt�l� in
elediler ve hasarl� katmanda olu³an hasar�n ³ekil de§i³tirmeenerjisini serbest b�rakarak gerilme y�§�lmalar�n� azaltt�§�n� tespit ettiler. Birdi§er çal�³malar�nda [30℄ iki tabakal� sandviç yap�lar�n dü³ük h�zl� noktasal çarpmayükü alt�ndaki deformasyonlar�n� çal�³t�lar. Ara tabakan�n yerle³iminin bölgeselyerde§i³tirmeler üzerine etkisini in
elediler.Zhang ve arkada³lar� [31℄ katmanl� kompozit plakalar�n dü³ük h�zl� çarpmatestlerinde hasar�n ba³lang�
� ve ilerlemesini tahmin eden bir nümerik modelgeli³tirdiler. Bunun için sonlu elemanlar metodunu kulland�lar ve bu modelindeneysel çal�³malar ile uyumlu oldu§unu gösterdiler. Ibekwe ve arkada³lar� [32℄dü³ük s�
akl�klarda katmanl� kompozitlerin dü³ük h�zl� çarpma tepkilerini ve çarpmasonras� basma burkulma mukavemetlerini deneysel olarak in
elediler. Ortams�
akl�§�n�n çarpma hasar�, art�k basma burkulma mukavemeti ve elastiklik modülüüzerindeki etkisini de§erlendirdiler.Saez ve arkada³lar� [33℄ karbon �ber takviyeli katmanl� kompozitlerin dü³üks�
akl�klardaki çarpma testi sonras� basma davran�³lar�n� in
elemi³ ve test sonuçlar�n�çarpmaya maruz kalmam�³ plakalar�n davran�³lar� ile kar³�la³t�rd�lar. Minak ve



9Ghelli [34℄ karbon �ber takviyeli dairesel katmanl� kompozit plakalarda dü³ük h�zl�ve dü³ük enerjili çarpma testleri yapt�lar. Numune boyutlar� ve s�n�r ³artlar�n�ndinamik davran�³ ve malzeme hasar� üzerindeki etkilerini ara³t�rd�lar ve neti
e olarakher ikisinin de oldukça etkili olduklar�n� tespit ettiler. Tita ve arkada³lar� [35℄katmanl� kompozit in
e disklerde dü³ük h�zl� çarpmay� deneysel ve nümerik olarakçal�³t�lar. Katman dizilimi ve çarpma enerjisinin kompozit plakalar�n dinamikdavran�³� üzerindeki etkilerini in
elediler.Cui ve arkada³lar� [36℄ üç boyutlu ileri hasar teorisini kullanarak çarpma veçarpmadan sonra çekme yüküne maruz b�rak�lan katmanl� kompozitlerde hasarolu³umu ve geli³imini analiz etmek için bir yakla³�m geli³tirdiler. Chun ve Lam[37℄ dü³ük çarpma yükleri alt�nda katmanl� kompozitlerin dinamik davran�³lar�n�hesaplamak için nümerik bir metot geli³tirdiler ve elde ettikleri sonuçlar�nliteratürdeki mev
ut sonuçlarla uyumlu oldu§unu gösterdiler. Kim ve Chung [38℄demiryolu araçlar�nda kullan�lan katmanl� kompozitlerin dü³ük çarpma yüklerialt�ndaki davran�³�n� in
elediler. Farkl� enerji seviyeleri için yapm�³ olduklar�testlerde temas kuvveti, kompozit plakalar�n absorbe etti§i enerji ve hasarbölgelerini in
elediler. Yüksek enerji absorbe eden plakalardaki katmanlar aras�delaminasyonlar�n daha fazla oldu§unu tespit ettiler.Choi [39℄ analitik olarak katmanl� kompozitlerin dü³ük çarpma yükleri alt�ndakidavran�³lar�n� sonlu elemanlar yöntemini kullanarak in
eledi ve sonuçlar� mev
utliteratürdeki sonuçlarla kar³�la³t�rd�. Setoodeh ve arkada³lar� [40℄ �IMPLW3D�ad�n� verdikleri bir sonlu elemanlar kodu ile üç boyutlu katmanlama metodunugeli³tirdiler. Bu model ile temas kuvveti, yerde§i³tirme ve istenilen katman kal�nl�§�ve s�n�r ³artlar�nda gerilme-zaman de§i³imini modellemeyi ba³arm�³lard�r. Chuive arkada³lar� [41℄ düzlem içi ön gerilme alt�ndaki gra�t �ber takviyeli epoksikompozitlerin dü³ük h�zl� çarpma yükleri alt�ndaki davran�³lar�n� deneysel olarakin
elediler.Kistler ve Waas [42℄ �ber takviyeli in
e silindirik plakalar�n dü³ük çarpma yüklerialt�ndaki davran�³lar�n� analitik olarak Hertz temas kural�n� kullanarak in
eleyip buçal�³malar�n� dü³ük h�zl� çarpma testi ile deneysel olarak do§rulamay� amaçlad�lar.Yapt�klar� analizlerde vuru
u h�z�, plaka kal�nl�§�, plaka e§rilikleri ve s�n�r ³artlar�n�netkilerini ayr� ayr� in
elediler. Sonuç olarak plaka kal�nl�§�n�n artmas�yla temas



10kuvvetinin artt�§�n� buna kar³�n merkezi yer de§i³tirme ve temas süresinin azald�§�n�gösterdiler bununla birlikte de§i³en plaka e§rili§i ve s�n�r ³artlar�n�n da temas kuvvetiüzerinde etkili oldu§unu gösterdiler.Foo ve arkada³lar� [43℄ dü³ük h�zl� çarpma yükü alt�ndaki alüminyum peteklevhalar�n (honey
omb) hasar analizini yapt�lar. Analizlerinde yaprak kal�nl�§� vehü
re boyutlar�n�n dü³ük h�zl� çarpma analizi üzerindeki etkilerini in
elediler. Sonuçolarak çarpma esnas�nda absorbe edilen enerjinin hü
re yo§unlu§undan ba§�ms�zoldu§unu buna kar³�n artan hü
re yo§unlu§u ile temas kuvvetinin artt�§� ve hasarpro�linin daha küçük oldu§unu gösterdiler. Dheylan [44℄ SiC/Al2O3 seramiktakviyeli kompozitlerin dü³ük h�zl� çarpma yükleri alt�ndaki davran�³lar�n� teorik vedeneysel olarak çal�³t�. Nam ve arkada³lar� [45℄ dü³ük h�zl� çarpma yükleri alt�ndametal matrisli kompozit malzemelerin dinamik davran�³lar�n� in
elediler. Matriseleman� olarak alüminyum ala³�m� takviye eleman� olarak Al2O3 ve karbon �berkullanarak ürettikleri numunelerin üzerinde yap�lan çarpma testinde; çarpma h�z�n�nartmas�yla numunelerin absorbe etti§i enerji miktar�n�n artmas�na kar³�n k�r�lmatoklu§u de§erinin önemli ölçüde de§i³medi§i sonu
una varm�³lard�r.Yap�lan literatür çal�³mas�nda yukar�da da detayl� olarak bahsedildi§i gibi katmanl�kompozit yap�lar�n dü³ük h�zl� çarpma davran�³lar� konusunda pek çok çal�³mavarken fonksiyonel kademelendirilmi³ yap�lar�n dü³ük h�zl� darbe davran�³lar�konusunda oldukça s�n�rl� say�da çal�³man�n oldu§u görülmektedir. Gong vearkada³lar� [46℄ dü³ük h�zl� çarpma nedeniyle fonksiyonel kademelendirilmi³ silindirikkabuklar�n dinamik tepkilerinin analitik çözümünü sundular. Apetre ve arkada³lar�[47℄ ortas� fonksiyonel kademelendirilmi³ bir sandviç yap�n�n dü³ük h�zl� çarpmaproblemini çözdüler. Neti
ede verilen bir çarpma enerjisi için sandviç yap�n�norta k�sm�ndaki maksimum ³ekil de§i³tirmenin önemli dere
ede azalt�labile
e§inigösterdiler. Böyle
e, orta k�sm� fonksiyonel kademelendirilmi³ sandviç yap�lardaçarpma hasar�n�n minimize edilebile
e§i sonu
una vard�lar. Kubair ve Lakshmana[48℄ merkezde fonksiyonel kademelendirilmi³ katmanl� kompozit kiri³lerin dü³ükh�zl� çarpma hasar�n� nümerik olarak in
elediler. Hasar�n ba³lamas� ve ilerlemesinisimüle etmek için kar�³�k mod yap�³t�r�
� bölgesi modeli kulland�lar. Yapt�klar�parametrik simülasyonlar ile kiri³ merkezinde fonksiyonel kademelendirilmi³ yap�n�nkullan�lmas�yla hasar enerjisinin de§i³tirilebile
e§i sonu
una vard�lar. Etemadi



11ve arkada³lar� [49℄ ortas� fonksiyonel kademelendirilmi³ sandviç levhalar�n dü³ükh�zl� çarpma yükleri alt�ndaki üç boyutlu sonlu eleman simülasyonunu yapt�lar.Çal�³malar�nda vuru
u h�z�, kinetik enerji ve levha boyutlar�n�n etkilerini ayr� ayr�in
elediler. Çarpma yükü alt�nda ortas� fonksiyonel kademelendirilmi³ sandviçlevhalar ile ortas� homojen olan sandviç levhalar�n dü³ük h�zl� darbe davran�³lar�n�k�yaslad�lar ve sonuç olarak ortas� fonksiyonel kademelendirilmi³ sandviç levhalardatemas kuvvetinin daha yüksek oldu§unu, buna kar³�n yerde§i³tirmenin daha dü³ükoldu§unu gösterdiler.Yap�lan literatür çal�³mas�nda, fonksiyonel kademelendirilmi³ plakalar�n dü³ük h�zl�çarpma yükleri alt�ndaki elasto-plastik davran�³lar�n�n say�sal ve deneysel olarakin
elendi§i bir çal�³maya rastlanmam�³t�r. Bu nedenle, bu tez çal�³mas�nda bukonular ayr�nt�l� olarak in
elenmi³tir.



3. BÖLÜM

TEORİK ALTYAPI

3.1. GirişBu bölümde metal-seramik esasl� fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakalar�nbünye denklemleri, kar�³�m teorisi, elasto-plastik malzeme davran�³� için Tamura vearkada³lar� taraf�ndan ortaya at�lan TTO model ve say�sal analizlerde kullan�lansonlu eleman teorisi verilmi³tir.
3.2. Bünyeİlişkileri ve Karışım Teorisi�ki ayr� malzemeden (seramik-metal) olu³an plakan�n en alt yüzeyinin metal, en üstyüzeyinin (çarpma yüzeyi) ise seramik oldu§u ve her iki yüzey aras�ndaki ha
imseloranlar�n kademeli olarak de§i³ti§i kabul edilmi³tir (�ekil 3.1). Seramik (
) ve metal(m) fazlar�n ha
imsel oranlar� aras�ndaki ili³ki;

Vc + Vm = 1 (3.1)e³itli§i ile ifade edilir. Bile³imin oran� plaka kal�nl�§� (h) boyun
a konumunfonksiyonu olarak
Vc(z) =

(z

h

)n (3.2)³eklinde ifade edilir, burada Vc(z) plakan�n herhangi bir z mesafesindeki seramikbile³enin ha
imsel oran�, h plakan�n kal�nl�§�, n bile³imin de§i³imini lineer veyanon-lineer olarak kontrol eden key� bir üstür. Çe³itli n de§erleri için bile³iminha
imsel oranlar� �ekil 3.2'de gösterilmi³tir. Kademelendirilmi³ bölgedeki lokal
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�ekil 3.1. Fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakamalzeme özelliklerinin hesaplanmas�nda mikromekanik model olarak Mori-Tanaka³emas� kullan�lm�³t�r [50, 51℄. Fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemenin etkiliha
im modülü K ve kayma modülü G Mori-Tanaka ³emas�na göre ³u ³ekilde ifadeedilir;
K − Km

Kc − Km

=
Vc

[

1 + (1 − Vc)
3 (Kc − Km)

3Km + 4Gm

] (3.3)
G − Gm

Gc − Gm

=
Vc

[

1 + (1 − Vc)
(Gc − Gm)

Gm + f1

] (3.4)
f1 =

Gm (9Km + 8Gm)

6 (Km + 2Gm)
(3.5)
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�ekil 3.2. Fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakan�n kal�nl�§� boyun
a farkl�kompozisyonel gradyantlarda seramik faz�n ha
imsel oran� VcElastisite modülü E ve Poisson oran� υ'yü hesaplamak için;
E =

9KG

3K + G
(3.6)ve

υ =
3K − 2G

2(3K + G)
(3.7)

3.3. Tamura-Tomota-Ozowa (TTO) ModelKonvansiyonel kompozitlerin mikromekanik modelleri kullan�larak elastiközelliklerin yakla³�k olarak belirlendi§i fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemelerinlineer-elastik davran�³lar� klasik Hooke kanunu ile tari�enirken, elasto-plastikdavran�³lar�n� modellemek için Tamura ve arkada³lar� [52℄ taraf�ndan ortayaat�lan ve metal-seramik esasl� fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemelerin ha
imseloranlar�n� temel alan TTO model kullan�labilir.TTO model iki fazl� kompozitlerde iki bile³enin ortalama tek eksenli gerilme ve³ekil de§i³tirme de§erleri kullan�larak elde edilen tek eksenli gerilme (σ) ve ³ekil



15de§i³tirme (ε) de§erleriyle ili³kilidir:
σ = V1σ1 + V2σ2, ε = V1ε1 + V2ε2 (3.8)Burada σi ve εi (i = 1, 2) s�ras�yla bile³en fazlar�n ortalama gerilme ve ³ekilde§i³tirme de§erleri ve Vi (i = 1, 2) ise ha
imsel oranlar� ifade etmektedir. TTOmodel ilave bir parametre olan q'yu ³u ³ekilde tan�mlar:

q =
σ1 − σ2

|ε1 − ε2|
, 0 < q < ∞ (3.9)

q parametresi gerilme-³ekil de§i³tirme transfer oran� olarak isimlendirilir, vede§eri bile³enlerin malzeme özelliklerine ve kompozit yap� içerisindeki mikroyap�saletkile³imlerine ba§l�d�r. Örne§in, q = ∞ iken bile³en elemanlar�n yüklemedo§rultusundaki deformasyonlar� özde³tir, halbuki q = 0 iken bile³en elemanlarayn� gerilme seviyelerine sahiptirler. Genellikle, kompozit yap� içerisindeki bile³enelemanlar karma³�k mikroyap�lar� (tane ³ekillerindeki fark, do§rultu, ha
imsel oranvb.) nedeniyle farkl� gerilme ve ³ekil de§i³tirme de§erlerine sahiptirler. q'nuns�f�rdan farkl� sonlu bir de§eri yakla³�k olarak bile³enlerin etkilerini yans�tabilir.
σi = Eiεi, (i = 1, 2) (3.10)burada Ei (i = 1, 2) bile³en fazlar�n elastisite modülüdür. Kompozitin elastisitemodülü E ise ³u ³ekilde hesaplanabilir:

E =

V2E2

q + E1

q + E2

+ (1 − V2)E1

V2

q + E1

q + E2

+ (1 − V2)

(3.11)Kompozitin Poisson Oran� υ:
υ = V1υ1 + V2υ2 (3.12)



16burada υi (i = 1, 2) bile³en fazlar�n Poisson Oranlar�d�r. Seramik-metalkompozitlerin plastik deformasyonu uygulamalar�nda TTO model, metal bile³enakmaya ba³lay�n
a kompozitin akt�§�n� varsayar. Kompozitin akma gerilmesi σY³u ³ekilde tari�enir
σY = σ0

[

V2 +
q + E2

q + E1

E1

E2

(1 − V2)

] (3.13)Burada σ0, metalin akma gerilmesidir. Yukar�daki denklem göstermektedir kikompozitin akma gerilmesi; metalin akma gerilmesi, metalin ha
imsel oran�, bile³enfazlar�n elastisite modülleri ve q parametresine ba§l�d�r. �imdi burada kompozitingerilme-³ekil de§i³tirme e§risini yakla³�k olarak tarif ede
ek bir kuvvet-kanunumodelini kullana
a§�z. S�ras�yla metal ve kompozitin akma noktas�ndan sonrakigerilme-³ekil de§i³tirme e§rileri için
ε2 = ε0

(

σ2

σ0

)n0

, σ2 ≥ σ0 (3.14)ve
ε = εY

(

σ

σY

)n

, σ ≥ σY (3.15)burada
ε0 =

σ0

E2

εY =
σY

E
(3.16)s�ras�yla metalin ve kompozitin akma ³ekil de§i³tirme de§erleri, n0 ve n ise metal vekompozitin sertle³me katsay�lar�d�r. Kompozit için gerilme-³ekil de§i³tirme (σ − ε)e§risini veren parametrik denklem ³u ³ekilde tarif edilebilir:

ε

εY

=
V1E

q + E1

σ2

σY

+
(q + V2E1)E

(q + E1)E2

σ0

σY

(

σ2

σ0

)n0 (3.17)
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σ

σY

=
V2q + E1

q + E1

σ2

σY

+
(V1qE1)

(q + E1)E2

σ0

σY

(

σ2

σ0

)n0 (3.18)�ekil 3.3 TTO Model ile tari�enen kompozitin gerilme-³ekil de§i³tirme e§risini³ematik olarak göstermektedir.

�ekil 3.3. TTO Modelin ³ematik gerilme-³ekil de§i³tirme e§risi.
3.4. Sonlu Elemanlar FormülasyonuKartezyen koordinat sisteminde bir 
ismin hareketi Lagrangian formülasyonuna görezamana ba§l� olarak ³u ³ekilde ifade edilir (�ekil 3.4)

xi = xi(Xa, t) (3.19)
t = 0'da ba³lang�ç ³artlar�

xi(Xa, 0) = Xa (3.20)
ẋi(Xa, 0) = Vi(Xa) (3.21)



18burada Vi ba³lang�ç h�z�n� tan�mlar
3.4.1. Yapısal DenklemlerMomentum denkleminde;

σij,j + ρfi = ρẍi (3.22)
∂b1 s�n�r�nda çekme s�n�r ³artlar�;

σijnj = ti(t) (3.23)
∂b2 s�n�r�nda yer de§i³tirme s�n�r ³artlar�

xi(Xa, t) = Di(t) (3.24)
x+

i = x−

i iken iç s�n�r ∂b3 boyun
a süreksizlik ³art�
(σ+

ij − σ−

ij)nj = 0 (3.25)yerine konularak çözüm aran�r. Burada σij Cau
hy gerilmesi, ρ yo§unluk, f 
isimkuvvetleri, ẍ ivme, nj s�n�r eleman� ∂b'den d�³a do§ru birim normalidir. Kütleninkorunumu
ρV = ρ0 (3.26)burada; V ba§�l ha
im yani deformasyon gradyant matrisinin determinant� Fij;

Fij =
∂xi

∂Xj

(3.27)ve ρ0 referans yo§unluktur. Enerji denklemi
Ė = V sij ε̇ij − (p + q)V̇ (3.28)
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�ekil 3.4. Notasyon [54℄zamana göre integre edildi§inde enerji dengesi için kullan�l�r. Denklem 3.28'de sijve p s�ras�yla deviatorik gerilmeler ve bas�nçt�r.
sij = σij + (p + q)δij (3.29)

p = −
1

3
σijδij − q =

1

3
σkk − q (3.30)e³itlik 3.30'da q bulk viskositesi, δij Krone
ker delta (i=j ise δij = 1 aksi halde

δij = 0'd�r) ve ε̇ij ³ekil de§i³tirme tensörüdür.Bu durumda,
∫

υ

(pẍi −σij,j − pf)δxidυ +

∫

∂b1

(σijnj − ti)δxids+

∫

∂b3

(σ+

ij −σ−

ij)njδxids = 0 (3.31)e³itli§i yaz�labilir. Burada δxi ∂b2 deki tüm s�n�r ³artlar�n� sa§lar. Diverjans teoremiuygulan�rsa;
∫

υ

(σijδxi),j dυ =

∫

∂b1

σijnjδxids +

∫

∂b3

(σ+

ij − σ−

ij)njδxids (3.32)



20veya
(σijδxi),jσij,jδxi = σijδxi,j (3.33)denge denklemlerinin zay�f formundan

δπ =

∫

υ

pẍiδxidυ +

∫

υ

σijδxidυ −

∫

υ

pfiδxidυ −

∫

∂b1

tiδxids = 0 (3.34)sanal i³ denklemi elde edilir.Sonlu elemanlar a§� tatbik edildikten sonra referans kon�gürasyon üzerindeki dü§ümnoktalar�n�n zamana göre yer de§i³tirmesi
xi(Xa, t) = xi(Xa(ξ, η, ζ), t) =

k
∑

j=1

φj(ξ, η, ζ)xj
i(t) (3.35)Burada φj lokal koordinatlardaki (ξ, η, ζ) ³ekil fonksiyonlar�, k eleman üzerindetan�ml� dü§üm noktalar�n�n say�s� ve xj

i i'in
i do§rultudaki j'in
i dü§üm noktas�n�ndü§üm koordinart�.Toplam n eleman üzerinden δπ yakla³�k olarak yaz�l�rsa;
δπ =

n
∑

m=1

δπm = 0 (3.36)
n

∑

m=1

[
∫

υm

pẍiΦ
m
i dυ +

∫

υm

σm
ij pΦm

i,jdυ −

∫

υm

pfiΦ
m
i dυ −

∫

∂b1

tiΦ
m
i ds

]

= 0 (3.37)ve
Φm

i = (φ1, φ2, ..., φk)
m
i (3.38)



21Matris notasyonunda denklem 3.37;
n

∑

m=1

[
∫

υm

pNtNadυ +

∫

υm

Btσdυ −

∫

υm

pNtbdυ −

∫

∂b1

Nttds

]m

= 0 (3.39)burada N interpolasyon matrisi, B ³ekil de§i³tirme-yerde§i³tirme matrisi, σ isegerilme vektörüdür.
σt = (σxx, σyy, σzz, σxy, σyz, σzx) (3.40)

a dü§üm ivme vektörü




ẍ1

ẍ2

ẍ3



 = N



















ax1

ay1

.

.

.
ayk

azk





















= Na (3.41)
b 
isim kuvvet vektörü ve t'ler ise yüzeyde uygulanan çekme yükleridir.

b =





fx

fy

fz



 , t =





tx
ty
tz



 (3.42)
3.4.2. Üç Boyutlu Sekiz Dü̆güm Noktalı Katı Sonlu Eleman8 dü§üm noktal� 6 yüzlü kat� bir elaman için denklem 3.35

xi(Xa, t) = xi(Xa(ξ, η, ζ), t) =
8

∑

j=1

φj(ξ, η, ζ)xj
i(t) (3.43)8 dü§üm noktal� 6 yüzlü kat� eleman için ³ekil fonksiyonu φj

φj =
1

8
(1 + ξξj)(1 + ηηj)(1 + ζζj) (3.44)



22³eklinde tan�mlan�r. Burada ξj, ηj ve ζj lokal koordinatlard�r ve (±1,±1,±1)de§erlerini al�rlar, xj
i ise i'in
i do§rultudaki j'in
i dü§üm noktas�n�n dü§ümkoordinat�d�r (bak �ekil 3.5)Kat� elaman için N, 3x24'lük interpolasyon matrisidir ve ³u ³ekilde ifade edilir [54℄N(ξ, η, ζ) =





φ1 0 0 φ2 0 . . . 0 0
0 φ1 0 0 φ2 . . . φ8 0
0 0 φ1 0 0 . . . 0 φ8



 (3.45)
σ gerilme vektörü

σt = (σxx, σyy, σzz, σxy, σyz, σzx, ) (3.46)B, 6x24'lük ³ekil de§i³tirme�yerde§i³tirme matrisi
B =



































∂

∂x
0 0

0
∂

∂y
0

0 0
∂

∂z
∂

∂y

∂

∂x
0

0
∂

∂z

∂

∂y
∂

∂z
0

∂

∂x



































N (3.47)
Diagonal kütle matrisi

mkk =

∫

υ

pφk

8
∑

i=1

φidυ =

∫

υ

pφkdυ (3.48)�ekil de§i³tirme�yerde§i³tirme matrisindeki terimler ³u ³ekilde hesaplan�r
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∂x

∂ζ
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∂y
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∂ζ
+

∂φi

∂z
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(3.49)
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Jakobyien matrisinin tersi al�n�rsa istenilen terimler bulunabilir.
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3.4.3. HacimİntegrasyonuHa
im integrali Gauss yakla³�m� ile bulunur. E§er g(x, y, z) ha
im üzerinden tarifedilen bir fonksiyon ve n ise integrasyon noktalar�n�n say�s� ise, yerel koordinatlarda

∫

υ

gdυ =

∫

+1

−1

∫

+1

−1

∫

+1

−1

g|J |dξdηdζ (3.52)

�ekil 3.5. 8 dü§üm noktal� alt� yüzlü kat� eleman [54℄



24yakla³�k olarak
n

∑

j=1

n
∑

k=1

n
∑

l=1

gjkl|Jjkl|wjwkwl (3.53)burada wj , wk, wl a§�rl�k faktörleridir [54℄
gjkl = g(ξj, ηk, ζl) (3.54)ve |J| ise Ja
obian matrisinin determinant�d�r. Bir noktal� Gauss yakla³�m� için;

n = 1
wi = wj = wk = 2
ξl = ηl = ζl = 0

(3.55)bu durumda
∫

gdv = 8g(0, 0, 0)|J(0, 0, 0)| (3.56)ifadesi yaz�labilir. 8|J(0, 0, 0)| yakla³�k olarak eleman ha
mine e³ittir. Bir noktadaintegrasyonun en büyük avantaj� hesaplama zaman�n� önemli ölçüde azaltmas�d�r[54℄.



4. BÖLÜM

DÜŞÜK HIZLI ÇARPMA YÜKLER İ ALTINDA FONKS İYONEL
KADEMELEND İR İLM İŞ DAİRESEL PLAKALARIN ELAST İK ANAL İZ İ

4.1. GirişBu bölümde dü³ük h�zl� darbe yükleri alt�nda fonsiyonel kademelendirilmi³dairesel plakalar�n elastik davran�³lar� sonlu elemanlar metodu kullan�larakin
elendi. Kenarlar�ndan ankastre mesnetlenmi³ dairesel plaka merkezi dü³ükh�zl� çarpma yüküne maruz b�rak�larak yap�lan analizlerde; vuru
unun rijitoldu§u kabul edilirken, fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plaka; kompozisyonukal�nl�k boyun
a de§i³en seramik (Silisyum Karbür-SiC) ve metal bile³enlerden(Alüminyum-Al) olu³tu§u kabul edilmi³tir. Seramik ve metal katmanlar aras�ndakalan fonksiyonel kademelendirilmi³ bölgenin mekanik özelliklerinin plaka kal�nl�§�boyun
a sürekli olarak bile³enlerin ha
imsel oranlar�ndaki de§i³ime ba§l� olarakbir kuvvet kanununa göre de§i³ti§i varsay�lm�³t�r. Fonksiyonel kademelendirilmi³dairesel plakalar�n dü³ük h�zl� darbe davran�³lar� üzerinde katman say�s�, malzemekompozisyonu, vuru
u h�z� ve R/h oran�n�n etkileri ara³t�r�lm�³t�r.
4.2. Çarpma Analizleri için Fonksiyonel Kademelendirilmiş Plakanın ModellenmesiAnalizler için yar�çap� R = 20mm ve kal�nl�§� h = 6mm olan metal-seramikfonksiyonel kademelendirilmi³ plaka kullan�ld�. Kullan�lan yar� küresel rijit vuru
uise 5.045kg a§�rl�§�nda ve 10mm yar�çap�ndad�r. Plakay� olu³turan metal-seramikmalzemelere ait mekanik özellikler Tablo 4.1'de verilmi³tir.Fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakan�n dü³ük h�zl� çarpma analizleri107M142 nolu TÜB�TAK ara³t�rma projesi kapsam�nda kiralanm�³ olan expli
it



26Tablo 4.1. Fonksiyonel kademelendirilmi³ plakay� olu³turan bile³enlerin mekaniközellikleri.Özellikler Bile³enlerAlüminyum (Al) Silisyum Karbür (SiC)Elastiklik Modülü, (GPa) 67 302Poisson Oran�(ν) 0.33 0.17Yo§unluk (ρ, kg/m3) 2702 3100dinamik analiz yapabilen LS-DYNA FEA yaz�l�m� ile yap�lm�³t�r. Plaka vevuru
u 8 dü§üm noktal�, herbir dü§ümde 9 serbestlik dere
eli SOLID eleman ilemodellendi. Plaka kal�nl�§� boyun
a 30 katman kullan�ld� (�ekil 4.1). Vuru
uile fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plaka aras�nda sürtünmenin olmad�§�,fonksiyonel kademelendirilmi³ plakan�n sönümleme etkisinin ihmal edildi§i, çarpmaboyun
a yerçekimi ivmesinin olmad�§� ve vuru
unun rijit oldu§u kabulleri yap�laraksay�sal analizler gerçekle³tirilmi³tir.Çarpma analizlerinde temas modelinin olu³turulmas� oldukça kritik bir ad�md�r.Say�sal analizlerde vuru
u ile fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakan�n en üstkatman� aras�nda CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE temasözelli§i tan�mlanm�³t�r.Analizlerde 5.045 kg a§�rl�§�ndaki vuru
u sabit v=0.5, 1 ve 2m/s'lik h�zlarda n=0.1,0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0 ile tari�enen metal zengin yap�dan seramik zengin yap�ya de§i³enmalzeme kompozisyonlar�na sahip fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakalar�nüzerine dü³ürülmü³tür.Ön
elikle plaka kal�nl�§� boyun
a kullan�lan katman say�s�n�n darbe davran�³�üzerindeki etkisi ara³t�r�ld�. Bu amaçla kal�nl�§� boyun
a lineer mazemekompozisyonuna sahip Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakaya farkl�katman say�lar� (10, 20, 30, 40 ve 50) için 0.5m/s'lik vuru
u h�z� ile çarpma analizleriyap�ld�. 30 katmandan sonraki temas kuvveti de§erlerinin yak�n oldu§u görüldü(�ekil 4.2). Bu nedenle bundan sonraki tüm analizlerde katman say�s� olarak 30seçildi.�ekil 4.3'de gösterilen üç farkl� vuru
u h�z� alt�nda yap�lan analizlerde; artan vuru
uh�z� ile temas kuvveti de§erinin de artt�§� görülmü³tür. �ekil 4.4 vuru
u h�z� v=0.5, 1ve 2m/s ve malzeme kompozisyonu n=1.0 için fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel
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�ekil 4.1. Fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakan�n ve yar� küresel vuru
ununsonlu eleman modeli.plakalarda, temas kuvvetinin zamana göre de§i³imini göstermektedir.�ekil 4.5'de farkl� vuru
u h�zlar�nda (v=0.5, 1, ve 2) fonksiyonel kademelendirilmi³plaka kal�nl�§� boyun
a de§i³ik malzeme kompozisyonlar�n�n temas kuvvetine etkisigörülmektedir. Malzeme kompozisyonu metal yo§un (n=0.1) bir yap�dan seramikyo§un (n=10.0) bir yap�ya do§ru gittikçe temas kuvvetinin artt�§�, buna kar³�n plakave vuru
u aras�ndaki temas süresinin ise azald�§� görülmektedir. Bunun nedeni artankompozisyonel gradyant ile plaka rijitli§inin artmas�d�r.



28

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

2

4

6

8

10

12

Zaman (ms)

T
em

as
 K

uv
ve

ti 
(k

N
)

 

 

10 Katman
20 Katman
30 Katman
40 Katman
50 Katman

�ekil 4.2. Katman say�s�n�n temas kuvvetine etkisi. (n=1.0, v=0.5m/s)Malzeme kompozisyonu n=1.0 iken vuru
u h�z� v=0.5, 1 ve 2m/s için fonksiyonelkademelendirilmi³ dairesel plakada, kinetik enerjinin zamana göre de§i³imi�ekil 4.6'da görülmektedir. Vuru
u h�z� artt�kça kinetik enerji de§erinin s�f�r oldu§usüre k�salm�³t�rr
PSfrag repla
ements

Zaman (ms)
Vuru
uH�z�
(m/s)v=2 m/s

v=0.5 m/sv=1 m/sv=2 m/s0 0.5 1 1.5-2-1
01
2

�ekil 4.3. Vuru
u h�z�n�n zamana göre de§i³imi. (n=1.0)
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�ekil 4.4. Vuru
u h�z�n�n temas kuvvetine etkisi (n=1.0)�ekil 4.7 farkl� vuru
u h�zlar� için fonksiyonel kademelendirilmi³ plakada artankompozisyonel gradyant�n merkezi yer de§i³tirmeye etkisini göstermektedir. Artankompozisyonel gradyant ile plaka rijitli§i artt�§�ndan merkezi yer de§i³tirme miktar�azal�rken temas süreside azalmaktad�r.�ekil 4.8 vuru
u h�z� v=0.5, 1, ve 2m/s iken fonksiyonel kademelendirilmi³ plakakal�nl�§� boyun
a malzeme kompozisyonlar� n=0.1, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0 için çarpmayüzeyindeki von Mises gerilmesinin zamana göre de§i³imini göstermektedir. Artankompozisyonel gradyant de§eri ile (metal zengin durumdan seramik zengin durumagiderken) von Mises gerilmesinin artt�§� gözlenmi³tir.Sabit plaka kal�nl�§�nda (h=6mm), artan plaka yar�çap�n�n temas kuvvetlerineetkisi �ekil 4.9'da görülmektedir. Buna göre plaka yar�çap� (R) büyüdükçe temaskuvvetinin azald�§� ve temas süresinin ise artt�§� görülmü³tür. �ekil 4.10, R/horan�na göre fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakan�n merkezi yerde§i³tirmede§i³imlerini göstermektedir. Artan R/h oran�yla plakan�n merkezi yerde§i³tirmede§eri ve temas süresi artmaktad�r.�ekil 4.11, 4.12 ve 4.13'te s�ras�yla n=0.1, 1 ve 10 iken vuru
u h�z� v=0.5, 1 ve 2m/siçin fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakan�n kal�nl�§� boyun
a olu³abile
ekhasar bölgeleri görülmektedir. Burada TTO model kullan�larak hesaplanm�³ kopma
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) v=2m/s�ekil 4.5. Fonksiyonel kademelendirilmi³ plaka kal�nl�§� boyun
a malzemekompozisyonunun ve vuru
u h�z�n�n temas kuvveti de§i³imine etkisi.
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�ekil 4.6. Kinetik enerji de§i³imi. (n=1.0)³ekil de§i³tirme de§erleri dikkate al�nm�³t�r �ekil 4.11, 4.12 ve 4.13'te gösterilenalanlardan aç�k gri renkteki bölge kopma ³ekil de§i³tirme s�n�r�n�n alt�ndaki koyugri ile gösterilen bölge ise kopma ³ekil de§i³tirme de§erinin üzerindeki alan�göstermektedir. Tüm malzeme kompozisyonlar�nda artan vuru
u h�z� ile hasarbölgesinin büyüdü§ü görülmü³tür. Buna kar³�n artan malzeme kompozisyonu ilehasar bölgesinin küçüldü§ü gözlenmi³tir. Metal yo§un (n=0.1) ve lineer (n=1)malzeme kompozisyonuna sahip plakalarda hasar bölgesinin çarpma yüzeyi olanseramik üst yüzeyden nötr düzleme do§ru gidildikçe küçüldü§ü, nötr düzlemdenmetal alt yüzeye gidildikçe büyüdü§ü görülmü³tür (�ekil 4.11 ve 4.12). Seramikyo§un (n=10) malzeme kompozisyonuna sahip plakada hasar bölgesinin çarpmayüzeyi olan seramik üst yüzeyden metal alt yüzeye do§ru gidildikçe küçüldü§ügörülmü³tür (�ekil 4.13). Bunun nedeni olarak n=10 malzeme kompozisyonuiçin plakan�n kal�nl�§� boyun
a neredeyse seramik zengin bir yap�ya sahip olmas�gösterilebilir.
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PSfrag repla
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PSfrag repla
ements
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) v=2m/s�ekil 4.7. Fonksiyonel kademelendirilmi³ plakada kompozisyonel gradyant�n vevuru
u h�z�n�n merkezi yerde§i³tirmeye etkisi.
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) v=2m/s�ekil 4.8. Fonksiyonel kademelendirilmi³ plakada kompozisyonel gradyant�n vevuru
u h�z�n�n von Mises gerilme de§i³imine etkisi.



34

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

5

10

15

20

25

30

Zaman (ms)

T
em

as
 K

uv
ve

ti 
(k

N
)

 

 

R=20mm
R=40mm
R=60mm
R=80mm
R=100mm

�ekil 4.9. R/h oran�n�n temas kuvvetine etkisi. (n=1.0, v=1m/s)
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�ekil 4.10. R/h oran�n�n merkezi yerde§i³tirmeye etkisi. (n=1.0, v=1m/s)
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v = 0.5m/s v = 1m/s v = 2m/s1.Katman, z=5.9mm, Kopma ³ekil de§i³tirme de§eri= 1.7 × 10−3

8.Katman, z=4.5mm, Kopma ³ekil de§i³tirme de§eri= 3.68 × 10−3

15.Katman, z=3.1mm, Kopma ³ekil de§i³tirme de§eri= 3.82 × 10−3

22.Katman, z=1.7mm, Kopma ³ekil de§i³tirme de§eri= 3.91 × 10−3

30.Katman, z=0.1mm, Kopma ³ekil de§i³tirme de§eri= 3.98 × 10−3

�ekil 4.11. Vuru
u h�z�n�n fonksiyonel kademelendirilmi³ plakan�n kal�nl�§� boyun
ahasar bölgesi geli³imine etkisi (n=0.1)
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v = 0.5m/s v = 1m/s v = 2m/s1.Katman, z=5.9mm, Kopma ³ekil de§i³tirme de§eri= 1.7 × 10−3

8.Katman, z=4.5mm, Kopma ³ekil de§i³tirme de§eri= 2.25 × 10−3

15.Katman, z=3.1mm, Kopma ³ekil de§i³tirme de§eri= 2.8 × 10−3

22.Katman, z=1.7mm, Kopma ³ekil de§i³tirme de§eri= 3.35 × 10−3

30.Katman, z=0.1mm, Kopma ³ekil de§i³tirme de§eri= 3.98 × 10−3

�ekil 4.12. Vuru
u h�z�n�n fonksiyonel kademelendirilmi³ plakan�n kal�nl�§� boyun
ahasar bölgesi geli³imine etkisi (n=1)
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v = 0.5m/s v = 1m/s v = 2m/s1.Katman, z=5.9mm, Kopma ³ekil de§i³tirme de§eri= 1.7 × 10−3

8.Katman, z=4.5mm, Kopma ³ekil de§i³tirme de§eri= 1.7 × 10−3

15.Katman, z=3.1mm, Kopma ³ekil de§i³tirme de§eri= 1.7 × 10−3

22.Katman, z=1.7mm, Kopma ³ekil de§i³tirme de§eri= 1.79 × 10−3

30.Katman, z=0.1mm, Kopma ³ekil de§i³tirme de§eri= 3.98 × 10−3)
�ekil 4.13. Vuru
u h�z�n�n fonksiyonel kademelendirilmi³ plakan�n kal�nl�§� boyun
ahasar bölgesi geli³imine etkisi (n=10)



5. BÖLÜM

DÜŞÜK HIZLI ÇARPMA YÜKLER İ ALTINDA FONKS İYONEL
KADEMELEND İR İLM İŞ DAİRESEL PLAKALARIN ELASTO-PLAST İK

ANAL İZ İ

5.1. GirişBu bölümde elastik ve elasto-plastik analizlerin mukayese edilebilmesi ama
�yla birön
eki bölümde elastik analizlerde kullan�lan modelin ayn�s� elasto-plastik analizleriçin de kullan�lm�³t�r (�ekil 4.1). Elastik çarpma analizleri için LS-DYNA'da yaz�lanmakroya fonksiyonel kademelendirilmi³ malzemelerin elasto-plastik davran�³lar�n�modelleyebilen TTO modeli [52℄ uyguland�. Elasto-plastik analizler üç farkl� vuru
uh�z� (v=0.5, 1 ve 2m/s) ve be³ farkl� malzeme kompozisyonlar� (n=0.1, 0.5, 1, 5 ve10) için tekrarland�.
5.2. Elasto-plastik modelPlaka kal�nl�§� boyun
a 30 katmandan olu³an Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmi³dairesel plakan�n herbir katman� için gerilme-³ekil de§i³tirme e§rileri TTO modelkullan�larak yaz�lan makro ile hesaplanmakta ve veri olarak elasto-plastik analizlerdekullan�lmaktad�r. Al ve SiC için malzeme özellikleri Tablo 5.1'de verilmi³ olupgerilme ³ekil de§i³tirme transfer oran� olan q=91.6 GPa olarak al�nm�³t�r [53℄.Alüminyum malzeme için sertle³me katsay�s� n0 ise en küçük kareler metodukullan�larak hesaplanm�³t�r.Vuru
u h�zlar� v=0.5, 1 ve v=2m/s için (�ekil 5.1) yap�lan analizlerde elastik analizsonuçlar�na paralel olarak artan vuru
u h�z� ile vuru
unun sahip oldu§u kinetikenerji de§eri artmakta bu sebeple temas kuvveti de§erinin de artt�§� gözlenmektedir.Elasto-plastik analizlerde fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakan�n çarpma



39Tablo 5.1. Al ve SiC'ün malzeme özellikleri.Malzele YoungModülü
(GPa)

Poisson Oran� AkmaGerilmesi
(MPa)

Sertle³meKatsay�s�
n0Al 67 0.33 24 2SiC 302 0.17

PSfrag repla
ements

Zaman (ms)
Vuru
uH�z�
(m/s)v=2 m/s

v=0.5 m/sv=1 m/sv=2 m/s0 0.5 1 1.5-2-1
01
2

�ekil 5.1. Vuru
u h�z�n�n zamana göre de§i³imi. (n=1.0)sonras� maksimumum temas kuvveti de§erleri elastik analizlere k�yasla daha dü³ükseviyede gözlenmi³tir, bunun sebebi elasto-plastik analizlerde vurma enerjisinin birk�sm�n�n plastik deformasyon olarak plaka taraf�ndan absorbe edilmesidir. �ekil5.2 vuru
u h�z� v=0.5, 1 ve 2m/s ve malzeme kompozisyonu n=1.0 için fonksiyonelkademelendirilmi³ dairesel plakalarda, temas kuvvetinin zamana göre de§i³iminigöstermektedir.�ekil 5.3'de farkl� vuru
u h�zlar�nda (v=0.5, 1, ve 2 m/s) fonksiyonelkademelendirilmi³ plaka kal�nl�§� boyun
a de§i³ik malzeme kompozisyonlar�n�ntemas kuvvetine etkisi görülmektedir. Malzeme kompozisyonu metal yo§un (n=0.1)bir yap�dan seramik yo§un (n=10.0) bir yap�ya do§ru gittikçe temas kuvvetininartt�§�, buna kar³�n plaka ve vuru
u aras�ndaki temas süresinin ise azald�§�
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�ekil 5.2. Vuru
u h�z�n�n temas kuvvetine etkisi. (n=1.0)görülmektedir. Bunun nedeni artan kompozisyonel gradyant ile plaka rijitli§ininartmas�d�r.�ekil 5.4'de üç farkl� vuru
u h�z� için (v=0.5, 1 ve 2m/s) malzeme kompozisyonu
n=1 (lineer durum) iken kinetik enerji de§i³imi görülmektedir, Elastik analizlerek�yasla elasto-plastik analizlerde çarpma sonras� kinetik enerji de§erleri ba³lang�çseviyesinin alt�nda gözlenmi³tir. Ba³lang�ç ile çarpma sonras� aras�ndaki sözkonusuenerji fark� fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakan�n plastik deformasyonunahar
anm�³t�r.�ekil 5.5-7'de vuru
u enerjisinin s�f�r oldu§u (maksimum temas kuvveti de§erinde)ve çarpma sonras� plakada olu³an von Mises ³ekil de§i³tirme de§erleri ayn� konturaral�klar�nda gösterilmektedir. Malzeme kompozisyonu metal yo§un (n=0.1)yap�dan seramik yo§un yap�ya (n=10) do§ru gittikçe fonksiyonel kedemelendirilmi³plakalardaki maksimum ve kal�
� von Mises ³ekil de§i³imi de§erleri azalmaktad�r.Buna kar³�n, vuru
u h�z� artt�kça von Mises ³ekil de§i³tirme de§erlerinin ise artt�§�görülmektedir. Her üç vuru
u h�z�nda da (v=0.5, 1 ve 2 m/s) artan malzemekompozisyonu ile maksimum temas kuvveti de§erlerinin artmas�na ra§men plakadakivon Mises ³ekil de§i³tirme de§erlerinin azald�§� görülmektedir. Bunun nedeni iseartan malzeme kompozisyonu ile plakan�n seramik yo§un bir yap�ya kavu³mas� ve
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) v=2 m/s�ekil 5.3. Fonksiyonel kademelendirilmi³ plaka kal�nl�§� boyun
a malzemekompozisyonunun ve vuru
u h�z�n�n temas kuvveti de§i³imine etkisi.
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�ekil 5.4. Kinetik enerji de§i³imi. (n=1.0)TTO malzeme modelini bu yap�larda daha elastik bir çözüm sunmas�d�r.Vuru
u h�z� v=0.5 m/s iken metal yo§un (n=0.1) malzeme kompozisyonuna sahipplakada olu³an maksimum von Mises ³ekil de§i³iminin %79'luk k�sm� çarpmasonras� plaka üzerinde kalmaktad�r, lineer (n=1) malzeme kompozisyonu için bude§er %51 ve seramik yo§un (n=10) malzeme kompozisyonu için de %47 olarakbulunmu³tur (�ekil 5.8). Vuru
u h�z�n�n v=1 m/s oldu§u durumda, metal yo§un(n=0.1) malzeme kompozisyonuna sahip plakada olu³an maksimum von Mises ³ekilde§i³iminin %82'lik k�sm� çarpma sonras� plaka üzerinde kal�rken, lineer (n=1)malzeme kompozisyonu için bu de§er %58 ve seramik yo§un (n=10) malzemekompozisyonu için ise %48'dir (�ekil 5.9). Son olarak vuru
u h�z� v=2 m/s ikenmetal yo§un (n=0.1) malzeme kompozisyonuna sahip plakada olu³an maksimumvon Mises ³ekil de§i³iminin %83'lük k�sm� çarpma sonras� plaka üzerinde kald�§�görülmü³tür, lineer (n=1) malzeme kompozisyonu için bu de§er %77 ve seramikyo§un (n=10) malzeme kompozisyonu için de %49 olarak bulunmu³tur (�ekil 5.10).Buna göre plakan�n rijitli§i artt�kça plaka üzerindeki plastik deformasyonun TTOmalzeme modeli gere§in
e azald�§� söylenebilir.�ekil 5.11'de n=0.1 (metal yo§un), n=1 (lineer kar�³�m) ve n=10 (seramik yo§un)malzeme kompozisyonlar�na sahip plakalar için üç fakl� vuru
u h�z�nda (v=0.5,1 ve 2m/s) kuvvet-yer de§i³tirme ili³kileri görülmektedir. Burada malzeme



43kompozisyonun seramik zengin durumdan metal zengin duruma de§i³mesiylefonksiyonel kademelendirilmi³ plakan�n rijitli§i azalmakta bu durum plakada olu³ankal�
� deformasyon de§erinin artmas�yla sonuçlanmaktad�r. Artan vuru
u h�z� ile dehem kuvvet de§erleri hemde kal�
� deformasyon miktarlar�n�n artt�§� gözlenmi³tir.
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Vuru
u enerjisinins�f�r oldu§u andakivon Mises³ekil de§i³tirme de§erleri Çarpma sonras�von Miseskal�
� ³ekil de§i³tirme de§erleri

n=0.1 (Metal yo§un)
t=0.77ms, Temas kuvveti=7.21kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN

n=1 (Lineer kar�³�m)
t=0.62ms, Temas kuvveti=10.44kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN

n=10 (Seramik yo§un)
t=0.57ms, Temas kuvveti=13.15kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN

�ekil 5.5. Vuru
u h�z� v=0.5 m/s iken fonksiyonel kademelendirilmi³ plakada olu³anmaksimum ve kal�
� von Mises ³ekil de§i³imleri
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Vuru
u enerjisinins�f�r oldu§u andakivon Mises³ekil de§i³tirme de§erleri Çarpma sonras�von Miseskal�
� ³ekil de§i³tirme de§erleri

n=0.1 (Metal yo§un)
t=0.66ms, Temas kuvveti=13.98kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN

n=1 (Lineer kar�³�m)
t=0.49ms, Temas kuvveti=21.12kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN

n=10 (Seramik yo§un)
t=0.42ms, Temas kuvveti=28.83kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN

�ekil 5.6. Vuru
u h�z� v=1 m/s iken fonksiyonel kademelendirilmi³ plakada olu³anmaksimum ve kal�
� von Mises ³ekil de§i³imleri
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Vuru
u enerjisinins�f�r oldu§u andakivon Mises³ekil de§i³tirme de§erleri Çarpma sonras�von Miseskal�
� ³ekil de§i³tirme de§erleri

n=0.1 (Metal yo§un)
t=0.66ms, Temas kuvveti=24.46kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN
t=0.46ms, Temas kuvveti=38.35kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN

n=1 (Lineer kar�³�m)
n=10 (Seramik yo§un)

t=0.35ms, Temas kuvveti=59.20kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN
�ekil 5.7. Vuru
u h�z� v=2 m/s iken fonksiyonel kademelendirilmi³ plakada olu³anmaksimum ve kal�
� von Mises ³ekil de§i³imleri
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Vuru
u enerjisinins�f�r oldu§u andakivon Mises³ekil de§i³tirme de§erleri Çarpma sonras�von Miseskal�
� ³ekil de§i³tirme de§erleri

n=0.1 (Metal yo§un)
t=0.77ms, Temas kuvveti=7.21kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN

n=1 (Lineer kar�³�m)
t=0.62ms, Temas kuvveti=10.44kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN

n=10 (Seramik yo§un)
t=0.57ms, Temas kuvveti=13.15kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN

�ekil 5.8. Vuru
u h�z� v=0.5 m/s iken fonksiyonel kademelendirilmi³ plakada olu³anmaksimum ve kal�
� von Mises ³ekil de§i³imleri
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Vuru
u enerjisinins�f�r oldu§u andakivon Mises³ekil de§i³tirme de§erleri Çarpma sonras�von Miseskal�
� ³ekil de§i³tirme de§erleri

n=0.1 (Metal yo§un)
t=0.66ms, Temas kuvveti=13.98kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN

n=1 (Lineer kar�³�m)
t=0.49ms, Temas kuvveti=21.12kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN

n=10 (Seramik yo§un)
t=0.42ms, Temas kuvveti=28.83kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN

�ekil 5.9. Vuru
u h�z� v=1 m/s iken fonksiyonel kademelendirilmi³ plakada olu³anmaksimum ve kal�
� von Mises ³ekil de§i³imleri



49
Vuru
u enerjisinins�f�r oldu§u andakivon Mises³ekil de§i³tirme de§erleri Çarpma sonras�von Miseskal�
� ³ekil de§i³tirme de§erleri

n=0.1 (Metal yo§un)
t=0.66ms, Temas kuvveti=24.46kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN
t=0.46ms, Temas kuvveti=38.35kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN

n=1 (Lineer kar�³�m)
n=10 (Seramik yo§un)

t=0.35ms, Temas kuvveti=59.20kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN
�ekil 5.10. Vuru
u h�z� v=2 m/s iken fonksiyonel kademelendirilmi³ plakada olu³anmaksimum ve kal�
� von Mises ³ekil de§i³imleri
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) v=2 m/s�ekil 5.11. Fonksiyonel kademelendirilmi³ plakalarda vuru
u h�z�n�n ve malzemekompozisyonunun kuvvet-yerde§i³tirme ili³kisi üzerine etkisi.



6. BÖLÜM

FONKSİYONEL KADEMELEND İR İLM İŞ DAİRESEL PLAKALARIN DÜŞÜK
HIZLI ÇARPMA DAVRANIŞLARININ DENEYSEL İNCELENMES İ

6.1. GirişBu bölümde fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakalar�n dü³ük h�zl�darbe davran�³lar� deneysel olarak in
elenmi³tir. Deney test numunelerininüretim a³amalar� ayr�nt�l� bir ³ekilde anlat�ld�ktan sonra be³ farkl� malzemekompozisyonunda üretilen fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakalar�n dü³ükh�zl� darbe testleri yap�lm�³ sonuçlar elasto-plastik analizler ile mukayese edilmi³tir.
6.2. Düşük hızlı çarpma test cihazıBu tezde yap�lan deneysel çal�³malar Er
iyes Üniversitesi Mühendislik FakültesiMakine Mühendisli§i Mekanik Laboratuvar�nda bulunan, TÜB�TAK deste§iyle107M142 numaral� �Statik ve Dü³ük H�zl� Çarpma Yükleri Alt�nda FonksiyonelKademelendirilmi³ Plakalar�n ve Silindirik Kabuklar�n Lineer OlmayanTermo-Mekanik Analizleri� isimli ara³t�rma projesiyle al�nan CEAST markadarbe test 
ihaz�yla yap�lm�³t�r (�ekil 6.1). Tablo 6.1'de CEAST marka Fra
tovisPlus model dü³ük h�zl� darbe test 
ihaz�n�n teknik özellikleri verilmektedir.
6.3. Düşük hızlı darbe test sonuçlarıBa³lang�çta Ni − Al2O3 kar�³�m�ndan üretilmesi dü³ünülen fonksiyonelkademelendirilmi³ plakalarda, Nikelin yüksek sinterleme s�
akl�§� nedeniyle
(1300◦C) ve de elimizdeki mev
ut s�
ak presleme ünitesinin kapasitesinin (800oC)bu s�
akl�klara eri³ememesi sebebiyle metalik faz olarak Alüminyum kullan�ld�.



52Tablo 6.1. CEAST Fra
tovis Plus Teknik ÖzelliklerSerbest dü³me aral�§� 30-1100mmÇarpma h�z� 0.75-4.6 m/s (ilave enerji sistemi ile 24 m/s)Maksimum a§�rl�k 70kgMaksimum potansiyes enerji 755J (ilave enerji sistemi ile 1800J)Vuru
u çap� 20mm (max=52mm)Numune çap� 40mmÇarpma kuvveti aral�§� 0-40kNData okuma 1000data/ms (2 MHZ)
Al − Al2O3 fonksiyonel kademelendirilmi³ plakalar�n üretiminde ise özellikleseramik faz�n ha
imsel oran�n�n yüksek oldu§u tabakalar�n birbirine ba§lanamad�§�

�ekil 6.1. CEAST marka çarpma test 
ihaz�.



53ve arayüzeyden ayr�ld�§� gözlendi. Yap�lan literatür ara³t�rmalar�nda bizimkulland�§�m�z katmanlama yöntemiyle fonksiyonel kademelendirilmi³ plakaüretimlerinde %100 seramik katmana kadar üretimin yap�lamad�§�, seramik zengintabakada serami§in ha
imsel oran�n�n %60 − 70 lerde oldu§u tespit edildi [55℄. Bunedenle yapt�§�m�z çal�³malarda toplam 10 katmandan olu³an ve seramik zenginyüzeyde serami§in ha
imsel oran�n�n %80 oldu§u katmana kadar ba³ar�l� üretimyap�labilmi³tir. Deneme üretimlerinde seramik faz olarak hem Al2O3 hem de SiCkullan�ld�. Bunlardan SiC ile yap�lan plakalar�n daha ba³ar�l� oldu§u belirlendi.Ayn� ³artlarda üretilen Al-Al2O3 ve Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmi³ plakalara
4m/s h�zla yap�lan çarpma deneyleri neti
esinde Al − Al2O3 numunenin çarpmayüzeyinin katmanlar� aras�nda ayr�lma gözlenirken Al-SiC numunenin son dere
eba³ar�l� oldu§u gözlendi (�ekil 6.2). Yap�lan bu ayr�nt�l� çal�³malar neti
esindedeneylerde kullan�la
ak olan fonksiyonel kademelendirilmi³ plakalar�n metalfaz olarak Alüminyum (Al), seramik faz olarak ise Silisyum Karbür (SiC) denüretilmesine karar verildi.Fonksiyonel kademelendirilmi³ plaka üretiminde metal faz olarak 10 mikronAlüminyum (Al), seramik faz olarak ise 50 mikron Silisyum Karbür (SiC) tozlar�kullan�lan�ld�. Herbir katmanda belirli ha
imsel oranlarda birle³tirilen tozlar�nhomojen olarak kar�³abilmeleri için �ekil 6.3'de gösterilen kar�³t�rma ünitesi imaledildi. Fonksiyonel kademelendirilmi³ plakalar üretilmeden ön
e metal-seramiktozlar� burada yakla³�k 5 saat süreyle kar�³t�r�ld�.Numuneler 50 mm çap�ndaki kal�p içerisinde dü³ük bas�nç alt�nda so§uk preslemeile belirli ha
imsel oranlardaki toz kar�³�mlar�ndan katman katman haz�rland�.Ard�ndan kal�p içerisinde katmanlanm�³ malzeme f�r�n içerisine yerle³tirilerek650oC s�
akl�§a ç�kar�ld� (�ekil 6.4), bu s�
akl�kta 1 saat dü³ük bas�nç alt�nda(100MPa) preslendi. Kal�p içinde kontrollü olarak bas�nç alt�nda so§utulan numune,kal�plar (�ekil 6.5) birbirinden ayr�larak ç�kar�ld�. Ayr�
a, numunelerin kal�plarayap�³mamas� için kal�p yan duvar� ile numune aras�na in
e bir alüminyum �lm tabakayerle³tirildi.Çarpma deneyleri üç farkl� h�zda (v=1, 1.5, ve 2 m/s) ve 5 farkl� malzeme
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a) Al − Al2O3

b) Al − SiC�ekil 6.2. 4m/s h�z ile yap�lan çarpma deneyi neti
esinde fonksiyonelkademelendirilmi³ dairesel plakalarda olu³an deformasyonun kesittengörünümü.



55kompozisyonu (n=0.1, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0) için yap�ld�. Bu nedenle 50mm çap�ndave 6mm kal�nl�§�nda toplam 15 adet numune üretildi (�ekil 6.6).Üretimi yap�lan numunelere CEAST marka çarpma 
ihaz� ile 5.045 kg kütleyesahip vuru
u ile v=1 m/s, 1.5 m/s ve 2 m/s h�zlarda çarpma deneyleri yap�ld�(�ekil 6.7). Deneysel veriler gra�k ortama aktar�ld�. �ekil 6.8'de metal zenginmalzeme kompozisyonuna (n=0.1) sahip Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmi³dairesel plakada vuru
u h�z�n�n temas kuvvetine etkisi görülmektedir. Vuru
u h�z�artt�kça temas kuvvetinin artt�§� ve buna ba§l� olarak fonksiyonel kademelendirilmi³plakada olu³an vuru
u izininde büyüdü§ü görülmektedir.�ekil 6.9'de farkl� vuru
u h�zlar�nda (v=0.5 m/s, 1 m/s, ve 2 m/s) fonksiyonelkademelendirilmi³ plaka kal�nl�§� boyun
a kompozisyonel gradyant�n (n=0.1, 0.5,1.0, 5.0 ve 10.0) temas kuvvetine etkisi görülmektedir. Tüm h�zlarda malzemekompozisyonu metal yo§un (n=0.1) bir yap�dan lineer (n=1.0) bir yap�ya do§rugittikçe temas kuvvetinin artt�§�, buna kar³�n lineer (n=1.0) bir yap�dan seramikyo§un (n=10.0) bir yap�ya do§ru de§i³en malzeme kompozisyonlar�nda ise meydanagelen hasar nedeniyle temas kuvvetlerinin azald�§� görülmektedir. Kompozisyonelgradyant de§eri artt�kça (n>1.0) daha k�r�lgan bir yap�ya kavu³an plakalar�n çarpmayükleri alt�nda hasara u§rad�klar� görülmü³tür. Hasar�n olu³mad�§� plakalarda,artan kompozisyonel gradyant de§eri ile daha rijit yap�ya kavu³an plakalar ve vuru
uaras�ndaki temas süresinin ise azald�§� da görülmektedir.

�ekil 6.3. Toz kar�³t�rma ünitesi
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�ekil 6.4. Fonksiyonel kademelendirilmi³ plaka üretimi için kullan�lan s�
ak presünitesi

�ekil 6.5. Fonksiyonel kademelendirilmi³ plaka üretimi için s�
ak i³ çeli§indenAISI2344 imal edilmi³ kal�plar
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�ekil 6.6. Farkl� malzeme kompozisyonlar�nda (n=0.1, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0) üretilmi³Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakalar.
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�ekil 6.7. Çarpma deneylerinden sonra Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmi³dairesel plakalar.
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) v=2 m/s�ekil 6.9. Fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakalar�n kal�nl�klar� boyun
amalzeme kompozisyonunun ve vuru
u h�z�n�n temas kuvveti de§i³imineetkisi (vuru
u kütlesi=5.045kg)
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6.4. Sayısal ve Deneysel Analiz Sonuçlarının Mukayesesi�ekil 6.10-12'de hasar�n olu³mad�§� malzeme kompozisyonlar� için (n=0.1, 0.5 ve 1)üç farkl� vuru
u h�z�nda (v=1, 1.5 ve 2m/s) gerçekle³tirilen deneysel çarpma testleriile ayn� ³artlardaki say�sal analizlerden elde edilmi³ temas kuvvetinin zamana görede§i³imleri görülmektedir. Say�sal analizlerde alt yüzeyi %100 Al üst yüzeyi ise %20Al-%80 SiC ola
ak ³ekilde toplam 10 katman olarak modellenen Al-SiC foksiyonelkademelendirilmi³ dairesel plaka 6mm kal�nl�§a sahiptir ve vuru
u ise çelik kabuledilmi³tir. Deneysel çal�³malardaki s�n�r ³artlar�na uygun olarak say�sal analizlerdede 50 mm çap�ndaki dairesel plakan�n kenar�ndan 5 mm mesafeden alt ve üstyüzeyler her yönde sabitlenmi³tir. Sonuçlar göstermektedir ki, yap�lan elasto-plastikanalizlerde toplam çarpma süresi deneysel sonuçlara k�yasla daha k�sa buna kar³�ntemas kuvveti de§erleri ise daha yüksektir. Söz konusu bu fark�n temel nedeni say�salanalizler için metal faz�n (Al) yüksek h�zlardaki gerilme-³ekil de§i³tirme e§risi yerineçekme deneyinden elde edilmi³ olan dü³ük h�zl� gerilme-³ekil de§i³tirme e§risininkullan�lm�³ olmas�d�r.�ekil 6.13-15'de say�sal ve deneysel olarak elde edilmi³ kuvvet-yerde§i³tirme ili³kilerive kinetik enerjinin zamana göre de§i³imleri görülmektedir. Artan vuru
u h�z� iletemas kuvveti ve yer de§i³tirme de§erleri artmaktad�r. Tüm vuru
u h�zlar�nda (v=1,1.5 ve 2 m/s) malzeme kompozisyonu de§eri artt�kça merkezi yer de§i³tirme de§eriazal�rken temas kuvveti de§erlerinin ise bir miktar artt�§� görülmektedir. Say�salve deneysel olarak elde edilmi³ temas kuvveti-yer de§i³tirme e§rileri aras�ndakifark�n sebebi de yukar�da bahsedildi§i gibi kullan�lan gerilme-³ekil de§i³tirmee§risidir. Temas kuvveti-yer de§i³tirme gra�kleri ile ili³kili kinetik enerji de§i³imleriin
elendi§inde say�sal ve deneysel analizler sonu
unda plaka taraf�ndan absorbeedilen enerji miktarlar�n�n oldukça yak�n olduklar� görülmektedir.
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) n=1�ekil 6.10. Fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakalarda say�sal ve deneyseltemas kuvvetlerinin zamana göre de§i³imi. (v=1 m/s)
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) n=1�ekil 6.11. Fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakalarda say�sal ve deneyseltemas kuvvetlerinin zamana göre de§i³imi. (v=1.5 m/s)
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) n=1�ekil 6.12. Fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakalarda say�sal ve deneyseltemas kuvvetlerinin zamana göre de§i³imi. (v=2 m/s)
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) n=1�ekil 6.13. Kuvvet-yerde§i³tirme ili³kisi ve kinetik enerjinin zamana görede§i³iminin say�sal ve deneysel mukayesesi (v=1 m/s)
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) n=1�ekil 6.14. Kuvvet-yerde§i³tirme ili³kisi ve kinetik enerjinin zamana görede§i³iminin say�sal ve deneysel mukayesesi (v=1.5 m/s)
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) n=1�ekil 6.15. Kuvvet-yerde§i³tirme ili³kisi ve kinetik enerjinin zamana görede§i³iminin say�sal ve deneysel mukayesesi (v=2 m/s)



7. BÖLÜM

SONUÇ ve DEĞERLENDİRME�Dü³ük H�zl� Çarpma Yükleri Alt�nda Fonksiyonel Kademelendirilmi³ DaireselPlakalar�n Mekanik Davran�³lar�n�n �n
elenmesi� isimli bu tez çal�³mas�ndafonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakalar�n say�sal olarak elastik veelasto-plastik analizleri yap�lm�³ ve sonuçlar�n deneysel olarak do§rulanmas�amaçlanm�³t�r. Elastik ve elasto-plastik analizler v=0.5, 1m/s ve 2m/s olmak üzereüç farkl� vuru
u h�z�nda, deneysel analizler ise v=1, 1.5 ve 2m/s olmak üzere yine üçfarkl� vuru
u h�z�nda gerçekle³tirilmi³, gerek say�sal gerekse deneysel analizler be³farkl� malzeme kompozisyonu için (n=0.1, 0.5, 1, 5 ve 10) tekrarlanm�³t�r. Say�salanalizler için bir sonlu elemanlar paket program� olan LS-DYNA kullan�lm�³t�r.Fonksiyonel kedemelendirilmi³ dairesel plaka kenarlar�ndan ankastre ba§lanm�³ veseramik yüzeyden merkezi çarpmaya maruz b�rak�lm�³t�r. Kompozisyonu kal�nl�kboyun
a de§i³en dairesel plaka, seramik (SiC) ve metal (Al) fazlardan olu³mu³tur.Seramik ve metal katmanlar aras�nda kalan fonksiyonel kademelendirilmi³ bölgeninmekanik özelliklerinin plaka kal�nl�§� boyun
a sürekli olarak bile³enlerin ha
imseloranlar�ndaki de§i³ime ba§l� olarak bir kuvvet kanununa göre de§i³ti§i varsay�lm�³t�r.Elasto-plastik analizler için iki farkl� bile³ene sahip yap�larda bile³enlerin tekeksenli gerilme-³ekil de§i³tirme de§erlerini kullanarak nihai malzenin gerilme ³ekilde§i³tirme e§risinin olu³turulmas� için geli³tirilmi³ TTO model kullan�lm�³t�r.�lk olarak gerçekle³tirilen elastik analizlerde fonksiyonel kademelendirilmi³ daireselplakan�n kal�nl�§� boyun
a katman say�s�n�n etkisi in
elenmi³ ve 10 katman ile50 katman aras�nda gerçekle³tirilen analizler sonu
u 30 katmandan daha fazlakatman�n sonuçlar� belirgin etkilemedi§i tespit edilmi³ ve bundan sonraki analizleriçin bu de§er kullan�lm�³t�r. Vuru
u h�z� ve malzeme kompozisyonunun temas



69kuvveti üzerine etkileri in
elendi§inde artan vuru
u h�z� ile temas kuvveti de§erininartt�§� ve yine n=0.1 (metal yo§un) ile n=10 (seramik yo§un) aras�nda artanmalzeme kompozisyonu ile fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakan�n rijitli§iartm�³ bu sebeple temas kuvveti de§eride artm�³t�r. Bu durum elasto-plastikanalizler ve deneysel analizlerde de benzer ³ekilde gözlemlenmi³tir. Artan malzemekompozisyonu de§eri ile fonksiyonel kademelendirilmi³ dairesel plakadaki merkeziyer de§i³tirme de§eri azalm�³ ve temas süreside k�salm�³t�r. Plaka çap�n�n temaskuvveti üzerine etkisinin in
elendi§i çal�³mada plaka yar�çap� (R) büyüdükçe temaskuvvetinin azald�§� ve temas süresinin ise artt�§� görülmü³tür.Ayn� model kullan�larak gerçekle³tirilen elasto-plastik analizlerde fonksiyonelkademelendirilmi³ dairesel plakan�n çarpma sonras� maksimumum temas kuvvetide§erleri elastik analizlere k�yasla daha dü³ük seviyede gözlenmi³tir. Bunun sebebiolarak elasto-plastik analizlerde çarpma enerjisinin bir k�sm� plastik deformasyonolarak plaka taraf�ndan absorbe edilmesinin bir sonu
u ³eklinde aç�klanm�³t�r.TTO model kullan�larak yap�lan elasto-plastik say�sal analiz ile deneysel sonu
a %76oran�nda yakla³�lm�³t�r bu oran�n dahada geli³tirilmesi için gerek say�sal modelingerekse deneysel ³artlar�n iyile³tirilmesi çal�³malar� TÜB�TAK projesi kapsam�ndadevam etmektedir.Er
iyes Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Kompozit Malzemeler Laboratuvar�ndabe³ farkl� malzeme kompozisyonlar�nda üretilen fonksiyonel kademelendirilmi³numunelere farkl� vuru
u h�zlar�nda (v=1, 1.5 ve 2m/s) gerçekle³tirilen deneyselçarpma testleri sonu
unda malzeme kompozisyonunun n>1 oldu§u durumlardanumunelerde hasar meydana gelmi³tir. Yap�lan say�sal analizler elasto-plastiks�n�rlar içerisinde oldu§undan hasar�n olu³tu§u durum için deneysel ve say�salsonuçlar�n kar³�la³t�r�lmas� mümkün olmamaktad�r. Fonksiyonel kademelendirilmi³plakalar için geçerli bir hasar modeli mev
ut de§ildir. Bir hasar modeliningeli³tirilmesi gerekmektedir ki, bu sebeble ileriki çal�³malar için bir hasar modeliningeli³tirilmesi dü³ünülmektedir.
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