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Yuksek Lisans Tezi, Temmuz 2009

Tez Danisman : Yrd. Dog. Dr. Recep GUNES

OZET

Genel olarak malzemeler tek bigimlidirler, kendi iclerinde malzeme 6zelligi olarak
degigim gostermezler. Buna kargin bir tarafinin ozellikleri diger tarafininkinden
farkli olan ve bu farkli bolgeler arasinda fonksiyonel bir gecisin oldugu malzemeler
fonksiyonel kademelendirilmig malzemeler (Functionally Graded Materials — FGMs)
olarak adlandirilir.  Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler, seramik-metal
baglantilarin arayiizeylerinde termo-mekanik uyumsuzluklarin azaltildigi en uygun
yapilardir ve bdéylece yiiksek sicaklik ortamlarinda calisan yapilarda olusan artik
gerilmeleri de azaltabilirler. Fonksiyonel kademelendirilmig malzemelerin uygulama
alanlar1 uzay, niikleer ve otomobil endiistrileri gibi oldukca o6zellikli yerlerdir.
Bu nedenle fonksiyonel kademelendirilmig malzemelerin mekanik o6zelliklerinin ve
malzeme karakterizasyonunun belirlenmesi oldukca 6nem tagimaktadir. Fonksiyonel
kademelendirilmis malzemeler zor caligma sartlarina sahip darbeli ortamlarda veya
balistik amach olarak da kullanilabilirler. Bu nedenle bu malzemelerin darbe
dayanimlarinin da belirlenmesi oldukca énemlidir.

Bu tez caligmasinda, fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin diisiik
hizli darbe davranmiglar1 sayisal ve deneysel olarak incelendi. Yapilan sayisal
analizler bir sonlu elamanlar paket programi olan LS-DYNA ile gerceklestirildi.
Analizler farkli katman sayisi, malzeme kompozisyonu, vurucu hizlar ve farkh
plaka caplar1 (R/h) i¢in tekrarlandi. Fonksiyonel kademelendirilmig dairesel plaka
kenarlarindan ankastre baglanmig ve seramik zengin yiizeyden merkezi carpmaya
maruz birakilmigtir. Kompozisyonu kalinlik boyunca degisen dairesel plaka, seramik
(SiC) ve metal (Al) fazlardan olugmugtur. Seramik ve metal katmanlar arasinda
kalan fonksiyonel kademelendirilmis bolgenin mekanik 6zelliklerinin plaka kalinligi

boyunca siirekli olarak bilegenlerin hacimsel oranlarindaki degisime bagh olarak
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bir {istel kanuna gore degistigi varsayilmigtir. Kademelendirilmis bélgedeki lokal
malzeme Ozelliklerinin hesaplanmasinda mikromekanik model olarak Mori-Tanaka
semast kullanildi. Elasto-plastik analizler icin iki farklh bilesene sahip yapilarda
bilegenlerin tek eksenli gerilme-gekil degigtirme degerlerini kullanarak kompozit
malzemenin gerilme gekil degigtirme egrisini veren TTO (Tamura-Tomota-Ozowa)
model kullanildi.

Deneysel caligmada kullanilan fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalar
Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kompozit Malzemeler Laboratuvarinda
katmanlama yontemi (powder stacking-hot pressing) ile beg farkli malzeme
kompozisyonu i¢in (n—0.1, n—0.5, n—1, n—5 ve n—10 ) tretildi. Numunelerin
iiretimi i¢in seramik faz olarak 50 mikron boyutlarinda Silisyum Karbiir, metal faz
olarakta 10 mikron boyutlarimda Aliiminyum tozlar kullanildi. Uretilen numunelerin
diigiik hizli ¢arpma testleri ise Mekanik Laboratuvarinda bulunan CEAST marka
diigiik hizli darbe test cihazinda farkli malzeme kompozisyonlari icin ii¢ farkl hizda
(v—1, 1.5 ve 2 m/s) gergeklestirildi. Elde edilen deneysel ve sayisal veriler mukayese

edilerek sayisal model iyilegtirilmeye calisildi.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel kademelendirilmig malzemeler (FGM); Diisiik

hizli darbe, Elasto-plastik analiz; Sonlu elemanlar metodu.
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AN INVESTIGATION ON MECHANICAL BEHAVIOURS OF FUNCTIONALLY
GRADED CIRCULAR PLATES UNDER LOW VELOCITY IMPACT
LOADINGS

Murat AYDIN
Erciyes University, Graduate School of Natural and AppliedSciences
M.Sc. Thesis, July 2009
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Recep GUNES

ABSTRACT

Generally materials become in a unique form, thus, the material properties don’t
change inside. On the other hand, the material properties of structures made of
functionally graded material (FGM) vary continuously in the macroscopic sense from
one surface to the other surface. Functionally graded materials are most suitable
structures which reduce thermo-mechanical mismatches along the metal-ceramic
interfaces. They can also reduce residual stresses in such structures in high
temperature environments. FGMs have special applications such as aerospace,
nuclear and automobile industries. Therefore, it is important to determine the
mechanical properties and material characterization of the functionally graded
materials. FGMs are also used for ballistic purposes or percussive applications
where the operating conditions are severe. Therefore, it is necessary to know the
behaviours of FGMs under impact loadings.

In this study, the low speed impact behaviors of functionally graded circular
plates were investigated numerically and experimentally. A finite element program
LS-DYNA was used for the numerical analysis. The effects of layer number, material
composition, impactor velocity and plate radius on the impact behaviour of FGM
plates were investigated. Functionally graded circular plate was subjected to a
central impact load on its ceramic surface for the clamped boundary condition. The
mechanical properties of the material are assumed to vary continuously through
the plate thickness between the metal (Al) and ceramic (SiC) layers according to
a power-law distribution of the volume fraction of the constituents. The locally
effective material properties were evaluated using homogenization method based on
the Mori-Tanaka scheme. The TTO (Tamura-Tomota-Ozowa) model which relates
the uniaxial stress and strain of a two-phase composite to the corresponding average

uniaxial stresses and strains of the two constituent materials were used for the



vi

elasto-plastic analysis.

For the experimental studies, functionally graded circular plates with five different
material compositions (n—0.1, 0.5, 1, 5 and 10 ) were manufactured with powder
stacking-hot pressing method at the Composite Materials Laboratory in Erciyes
University. SiC powder of 50 micron as ceramic phase and Al powder of 10 micron
as metal phase were used in order to produce of FGM specimens. Low speed impact
tests were carried out in the Mechanic Laboratory in Erciyes University by using
CEAST drop-weight impact device. Experiments were carried out for three different
impact velocities (v=1, 1.5 and 2 m/s). Experimental results were compared to
numerical results in order to improve the numerical model.

Keywords Functionally graded materials (FGMs); Low velocity impact;

Elasto-plastic analysis, Finite element method.
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1. BOLUM

GIRIS

1.1. Konu ve Onemi

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler (Functionally Graded Materials—FGMs)
belirli bir pozisyonda malzeme kompozisyonunun siirekli olarak degistigi yapilar
olarak tamimlanirlar. Genellikle seramik-metal bilegiminden olugan bu malzemeler
kotii caligma sartlarina sahip uygulamalar icin son derece uygundurlar. [1]. Ornegin
malzemenin bir tarafi yiiksek mekanik dayanima sahip olabilirken diger tarafi ise
yiiksek 1511 dayanima sahip olabilir bu durum s6z konusu malzemenin, icerisinde iki
ayr1 Ozelligi barindirmasi demektir. Fonksiyonel kademelendirilmig malzemelerde
degigim siirekli ya da kademeli olarak geligir ismini de bu degigimden &tiirii almigtir.
Dogada da fonksiyonel kademelendirilmis yapilara rastlamak miimkiindiir, 6rnegin
bitki ve hayvanlarin dokularinda bu yapi1 vardir hatta insan viicudunda; kemik ve
diglerimizde fonksiyonel kademelendirilmis yapt mevcuttur. Bu dogal yapilardan
esinlenilerek fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin gelisimine katkida bulunan
galigmalar mevcuttur |2|.

Fonksiyonel kademelendirilmig malzemeler ilk olarak 1984-85 yillarinda bir fikir
olarak, biri havacilik digeri ise ileri malzemeler iizerine caligan iki bilim adaminin
tasarlamak istedikleri bir uzay araci ile ortaya cikti. Bu uzay aracinin gévdesinin dig
yiizeyi yiiksek sicakliga maruz kalacakti (yaklagik 1700°C') bu sebeple uzay aracinin
govdesinde kullamilacak malzeme dig yiizeyi ile i¢ yiizeyi arasindaki yiiksek sicaklik
degisimine dayanim gostermesi gerekiyordu. Bilinen malzemeler arasinda bu gartlara
dayanim gosterebilecek bir malzeme mevcut degildi. Bu sebeple bilim adamlar1 1s1l
dayanimi ve mekanik ozellikleri kademeli olarak degigen, yiiksek sicakliga maruz

dig yiizey icin seramik bir malzeme i¢ yiizey icinse yiiksek 1s1 iletkenligine sahip



2

metal bir malzeme tercih ederek ilk fonksiyonel kademelendirilmig malzemeyi
tasarladilar [3|. O tarihten bugiine fonksiyonel kademelendirilmig malzemelerin
iiretim teknikleri, mekanik ve malzeme 6zellikleri iizerindeki ¢caligmalar hizla devam
etti ve halen uluslararasi1 platformda dikkatleri iizerine ¢cekmeye devam etmektedir.
Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler iizerine ilki 1990 yilinda Japonya'nin
Sendai kentinde diizenlenen uluslararasi konferanslardan onuncusu tekrar burada
2008 yilinda diizenlenmistir [4].

Malzeme o6zellikleri, yiiksek sicakhiga maruz kalan seramik yiizeyden metal yiizeye
dogru oldukca yumusak bir gecise sahip olan fonksiyonel kademelendirilmis
malzemeler ileri malzemeler arasinda oldukca ilgi ¢ekicidir.  Bu fonksiyonel
gecig sayesinde fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler yiiksek sicaklik
gradyantina sahip ortamlara dayanim gosterdikleri gibi malzeme biitiinliigi
de koruyabilmektedirler. Ayrica fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler,
seramik-metal baglantilarin arayiizeylerinde termo-mekanik uyumsuzluklarin
azaltildigr ideal yapilardir ve bdoylece yiiksek sicaklik ortamlarinda c¢alisan
yapilarda olusan artik gerilmeleri de azaltabilirler. Fonksiyonel kademelendirilmig
malzemelerdeki 1s1l gerilmeler kompozisyonel ve mikro-yapisal dagilimin kontrol
edilmesiyle azaltilabilir.  Yine de fonksiyonel kademelendirilmig malzemelerin
¢ogu kompozisyonundaki siirekli makroskopik degisimler nedeniyle artik gerilmelere
sahiptirler ve bu artik gerilmeler fonksiyonel kademelendirilmig malzemenin mekanik

ozelliklerini de etkiler.

1.2. Amag

Her ne kadar yeni ve geligme asamasinda olan bir teknoloji olsa da fonksiyonel
kademelendirilmis malzemelerin uygulama alanlar1 uzay, niikleer ve otomobil
endiistrileri gibi oldukca 6zellikli yerlerdir. Bu nedenle fonksiyonel kademelendirilmis
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin ve malzeme karakterizasyonunun belirlenmesi
oldukca ©nem tagimaktadir. Bu alanda yapilan c¢aligmalar fonksiyonel
kademelendirilmis malzemelerin ortaya atilmasindan bu giine hizli bir gekilde

ilerlemektedir.
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Fonksiyonel kademelendirilmig malzemeler zor c¢aligma sartlarina sahip darbeli
ortamlarda veya balistik amach olarak da kullanilabilirler.  Bu nedenle bu
malzemelerin darbe dayamimlarinin da belirlenmesi olduk¢a énemlidir. Miihendislik
uygulamalarinda digaridan gelebilecek darbelere kargi istenmeyen sonuglarin ortaya
¢itkmamasi i¢in, malzemenin gerekli en uygun cevabi veya davranigi gostermesi
istenir. Uygulama yerine ve kullanim amacina gore malzemenin maruz kalabilecegi
darbeler farkli sekillerde olabilir. Buna karsin darbeye karsi olan cevap da
malzemenin kendisi tarafindan belirlenir. S6yle ki, metal ve metal alagimlarinin
darbeye kargi cevabi; elastik uzama ve plastik sekil degistirme seklinde meydana
gelir ve darbe hasari, cogunlukla , carpma yiizeyinde bagladigi anda kolay bir gekilde
tespit edilebilir. Darbe hasari, metal malzemelerde genellikle bir tehlike igareti
olarak kabul edilmez, ¢iinkii; metaller plastik sekil degistirebilme kabiliyetlerinden
dolay1, biiyiik miktarda enerjiyi absorbe edebilirler. Metaller sabit bir gerilme
durumunda yap1 sertlesmeden 6nce ¢ok biiyliik uzamalarda akabilirler, bu nedenle
olusacak kopmalar ani ve beklenmedik olmaz. Buna kargin kompozit malzemelerde
bir darbe sonucunda olugan hasar, carpmanin tiirtine gére darbeye maruz kalmayan
yiizeyde meydana gelebilir, i¢ yapida olugan delaminasyonlar (tabakalar arasinda
ayrilma) seklinde baglayabilir. Yukarida da bahsedildigi gibi metallerde darbe
cevabi, plastik gekil degistirme sonucunda bir kopma seklinde olmasina ragmen,
kompozitler cok degisik modlarda hasara ugrayabilirler ve bu hasar modlarinda
parcanin yapisal biitiinliigiinde ciddi bir degisiklik meydana gelmez. Genellikle
gozle goriilmeyen veya cok zayif bir gekilde goriilebilen hasarlar meydana gelebilir.
Darbe esnasinda kompozit malzemeye aktarilacak enerjinin miktari, malzemenin
bu enerjiyi soniimleyebilmesi icin olusacak hasar modlarini belirleyecektir. Bu
nedenle kompozit malzemede darbenin olusturacagi hasar1 tahmin etmek icin darbe
hizinin belirlenmesi oldukca biiyiik bir 6neme sahiptir. Yapilacak olan bu ¢aligmada,
son derece kritik uygulamalara sahip olan fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin
diigiik hizli carpma yiikleri altinda lineer olmayan mekanik davramslarinin sayisal

ve deneysel olarak belirlenmesi amaclanmaktadir.



1.3. Kapsam

Bu tez calismasinda, fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin diigiik hizh
darbe davraniglar1 sayisal ve deneysel olarak incelendi, yapilan sayisal analizler
bir sonlu elamanlar paket programi olan LS-DYNA ile gerceklegtirildi. Analizler
farkli katman sayisi, malzeme kompozisyonu, vurucu hizlar icin tekrarlanarak
deneysel sonuclarla dogrulanmaya calisildi. Deneysel calismalar Erciyes Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Mekanik Laboratuvarinda bulunan
CEAST marka diigiik hizh darbe test diizeneginde ii¢ farkli hizda (v—0.5, 1 ve 2 m/s)
ve beg farkl malzeme kompozisyonlarinda (n—0.1, 0.5, 1, 5 ve 10) gerceklestirildi.
Bu c¢alisma yedi boéliim icermektedir. Boliim 1’de calisma konusu ve 6nemi
izah edildikten sonra caligmanin amaci ve kapsami anlatilmigtir. Bolim
2'de fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler ve diisiik hizli darbe analizleri
hakkinda literatiir 6zetlenmigtir. Boliim 3’de biinye iligkileri ve karigim teorisi,
TTO model ve sonlu eleman teorileri anlatilmigtir. Boliim 4’de fonksiyonel
kademelendirilmig dairesel plakalarin diigiik hizli darbe analizleri elastik olarak ele
alinmigtir.  Boliim 5'de fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin diigiik
hizli darbe analizleri elasto-plastik olarak incelenmigtir. Boliim 6’da fonksiyonel
kademelendirilmis plakalarin diigiik hizli carpma davraniglart deneysel olarak
incelenmis ve elasto-plastik analizler ile mukayesesi yapilmigtir.  Sonuclar ve

degerlendirme kismi ise son béliimii olugturmaktadir.



2. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Girig

Fonksiyonel kademelendirilmig malzemelerin mikro yapisindaki siirekli degigim,
bu malzemeleri, ara yilizeyde mekanik 6zellikler bakimindan uyumsuz olan fiber
takviyeli tabakali kompozit malzemelerden ayirir. Isil yiike maruz klasik kompozit
malzemelerde, muhtemel catlak ara yiizeylerde baslayacak ve zayif olan malzeme
kesiti icerisinde ilerleyecektir. Ilave olarak, kompozit malzemeyi olugturan fiber ve
matris malzemenin farkli 1s11 genlesme katsayilar1 nedeniyle 1s1l artik gerilmelerde
ortaya cikacaktir.

Katmanli komporit plakalar yiiksek mukavemetleri ve yiiksek rijitlikleri
nedeniyle bir¢ok miihendislik uygulamasinda yaygin olarak kullanmilirlar. Ancak,
katmanlardaki malzeme 6zelliklerinin ani olarak degigmesi nedeniyle ara yiizeylerde
yiiksek gerilmeler meydana gelir ve bu gerilmeler de katmanlar arasinda ayrilmalara
neden olur. Bu olumsuz etkiler fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler
(FGM) kullamilarak azaltilabilir ya da ortadan kaldirilabilir. Fonksiyonel
kademelendirilmig malzemeler sahip olduklar {istiin 6zellikler nedeniyle son

yillarda bir¢ok aragtirmacinin ¢calisma konusu olmusgtur.

2.2. Literatlr Arastirmasi

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler yiiksek sicaklik degisimine dayanim
gosterebilecek bir yapinin ihtiyaci {izere tasarlanmigtir. Bu sebeple fonksiyonel
kademelendirilmig malzemelerle ilgili literatiirdeki pek c¢ok aragtirma bu yapilarin

1s11 gerilme ve 1s1l artik gerilme davramslanyla ilgilidir |5, 6]. Ote yandan
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uzay, niikleer ve otomobil endiistrileri gibi oldukc¢a 6zellikli alanlarda kullanilan
fonksiyonel kademelendirilmig malzemelerin 1s1] ve mekanik yiiklemeler altindaki yer
degigtirme, gerilme ve gerilme dalgas: yayilimini inceleyen caligmalarda; fonksiyonel
kademelendirilmig bélge boyunca degigsen malzeme kompozisyonunun malzemenin
s6z konusu yiiklemeye cevabi iizerinde etkili oldugu gozlenmis, 1s1l yiiklemeler altinda
bu durumun daha belirgin oldugu saptanmigtir [7-11].

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin iiretim teknikleri ve malzeme
karekterizasyonu konular1 bu yapimin ortaya c¢ikigindan giiniimiize kadar gelen
siirecte temel arastirma konulari olmustur. Bugiin fonksiyonel kademelendirilmis
malzemelerin iiretiminde yaklagik 15 farkli teknik kullanilmakla beraber geligen
teknoloji polimer esasli malzemelerinde FGM iiretiminde kullanmilmasini miimkiin
kilmigtir [12-15].

Kompozit malzemelerden yapilmis miihendislik yapi elemanlart bircok endiistri
alaninda artarak kullamilmaktadir. Kompozitlerin kullamilmasinin zorlayict nedeni
metaller gibi klasik malzemelere gore sagladigi avantajlardir.  Bu avantajlar
kisaca goyle siralanabilir; yiiksek mukavemet-agirlik orani, yiiksek rijiklik-agirlik
orani, korozyona karsi direng, diigiik 1s11 genlegme katsayisi, genig sicaklik
arahiginda kullamlabilirlik ve gereksinimlere gore istenilen toleranslarda iiretilerek
kullanilabilmeleridir. Bu ¢ekici 6zelliklerine ragmen, kompozit malzemeler, 6zellikle
fiber dogrultusu digindaki yonlerde nispeten diisiik carpma direncine sahiptirler. Bu
sekilde olugabilecek bir hasar yapisal mukavemetin ciddi olarak azalmasina sebep
olabilir. Bu durum diigiik ¢arpma hizlarinda, gozle goriilemeyen ciddi i¢ hasarlarin
olusmasi nedeniyle daha da tehlikelidir. Bu anlamda kompozit malzemelerin carpma
yiiklerine karsi cevaplari metallerinkinden oldukca farklidir.

Mannan ve arkadaslar [16] degisken vurucu hizi ve plaka kalinliklar gartlarinda
alliminyum kiriglerin diigiik hizli darbe yiikleri altindaki hasarini incelediler. Elde
ettikleri deneysel sonucglar 15181nda uzama ve kesme yiikii altindaki kiriglerde catlak
olusumunun bagladigi hiz1 ve kopmanin olugtugu hiz1 ifade eden ampirik bir baginti
geligtirdiler.

Bilindigi gibi metal yapilarin ¢carpma hasarlari genellikle yiizeyden baglar ve goz
ile belirlenebilir.  Fakat kompozitlerde karakteristik hasar mukavemette ciddi

azalmalara sebep olan delaminasyon, matris catlagi veya fiber kirilmasi geklinde
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olup gozle goriilemeyecek sekilde yapimin icinde olusabilir.  Ayrica, carpma
esnasinda ortaya cikan diisiik ve orta enerjiler metaller tarafindan elastik ve plastik
deformasyonlar tarzinda absorbe edilebilir. Kompozitlerde ise absorbe edilen
enerjinin neden oldugu plastik deformasyon kabiliyeti oldukca sinirhidir ve bu enerji
malzemenin mukavemeti ve rijitliginde azalmaya sebep olan hasar bolgelerinin
olugsmasina neden olur. Bununla beraber, kompozit yapilarda ¢arpma sonras1 hasar
boélgesinin davranigini tahmin etmek metallerinkinden daha zordur. Bu problemlere
ragmen, kompozit yapilarin ¢carpma davraniglarinin belirlenmesi amaciyla yapilan
bir¢ok ¢aligma mevcuttur [17,18].

Kompozit malzemeler iizerindeki diigiik hizhi ¢carpma analizlerinin biiyiik bir kismi
katmanh komporzitler iizerinedir, Lakshminarayana ve arkadaslar [19] katmanh
kompozit plakalarin ¢carpma davraniglarini sonlu elemanlar metodunu kullanarak
incelediler. Ganapathy ve Rao |20| diigiik ¢arpma yiikleri altindaki silindirik ve
kiiresel katmanli kompozit levhalarin hasar analizini sonlu elemanlar metoduyla
Kirchhoff-Love kabuk teorisini kullanarak yaptilar. Hasar modunu bulmak icin
maksimum gerilme kriterini, hasar tahmini i¢in ise Tsai-Wu hasar kriterini
kullandilar. Levhalardaki egriligin olugan hasar iizerinde etkili oldugunu bu sebeple
kiiresel kabuklardaki hasarin dairesel kabuklarinkinden daha fazla oldugunu tespit
ettiler.

Collombet ve arkadaglari [21] kompozit yapilarda ¢arpma nedeniyle olugan hasar
sayisal ve deneysel olarak incelediler. Meydana gelen hasarin modellenmesinde iki
yaklagim sundular: 1) hasar modelleri ve temas teknigi ve 2) hasarin baglamasim
ve ilerlemesini belirlemek igin basit kriter. Oguibe ve Webb [22]| fiber takviyeli
komporzit plakalarin diigiik hizhh ¢arpma altindaki davramiglarini sonlu elemanlar
metodunu kullanarak incelediler. Yaptiklari modellemeye bir bagarisizlik algoritmasi
ilave ettiler ve elde ettikleri sonuclar1 6nceden yapilmis deneysel caligmalar ile
dogruladilar.  Donadon ve arkadaglar1 [23]| ¢arpma yiikleri altindaki katmanlh
komporzitlerin, siirekli hasar mekanigi (CDM) yaklagimim kullanarak ii¢ boyutlu
hasar modelini geligtirdiler. Degisken statik ve dinamik yiikler altindaki deneysel
sonuglarla gelistirdikleri hasar modelini dogruladilar.

Schoeppner ve Abrate [24] diigiik carpma yiikleri altindaki katmanh kompozitlerde

delaminasyon baglama degeri (Delamination threshold load, DTL) iizerine ¢aligtilar.
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Guinard ve arkadaglar [25] diigiik hizh carpma neticesinde katmanh kompozitlerin iig
boyutlu hasar analizini yaptilar. Diisiik hizli1 darbe ile olusmug hasarin baglangici ve
geligimini hasar mekanigini kullanarak incelediler. Mili ve Necib [26] E-glass/epoxy
katmanl kompozit plakalarin diisiik hizlar altindaki carpma davraniglarini deneysel
ve teorik olarak incelediler. Ince dairesel kompozit plakalar ve yar kiiresel uclu
silindirik aliiminyum vurucu kullandiklar1 calisgmalarinda, artan carpma hizlarinda
deneysel ve teorik sonuclar arasindaki farkin arttigini tespit ettiler bunun nedeni
olarak ise ¢arpma cihazinin raylarinda olugan siirtiinme kayiplarini gésterdiler.
Krishnamurthy ve arkadaglari |27] katmanh kompozit silindirik kabuklarin ¢arpma
tepkilerini hem klasik Fourier serilerini hem de sonlu elemanlar metodunu kullanarak
belirlediler. Aslan ve arkadaglar [28] E-glass/epoxy katmanh komporzit plakalarin
diigiik hizli darbelerini deneysel ve teorik olarak caligtilar. Kompozit yapilarin
diigiik hizlh carpma yiikleri altindaki mekanik davraniglarinin plakalarin diizlem ici
boyutlarina ve ¢carpma kiitlesine bagl olarak degistigini gosterdiler. Jiang ve Shu [29]
merkezi normal ¢arpmaya maruz kompozit katmanlarin hasarini {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar analiziyle incelediler. Katmanlardaki gerilme dagilimlari iizerinde hasarin
etkilerini ayrintili incelediler ve hasarli katmanda olugan hasarin gekil degistirme
enerjisini serbest birakarak gerilme yigilmalarini azalttigimi tespit ettiler. Bir
diger ¢aligmalarinda [30] iki tabakali sandvig yapilarin diigiik hizli noktasal ¢arpma
yiikii altindaki deformasyonlarini caligtilar. Ara tabakanin yerlesiminin bdélgesel
yerdegigtirmeler iizerine etkisini incelediler.

Zhang ve arkadaglari |31] katmanli kompozit plakalarin diigiik hizli ¢arpma
testlerinde hasarin baglangici ve ilerlemesini tahmin eden bir niimerik model
geligtirdiler. Bunun i¢in sonlu elemanlar metodunu kullandilar ve bu modelin
deneysel cahigmalar ile uyumlu oldugunu gosterdiler. Ibekwe ve arkadaglar [32]
diigiik sicakliklarda katmanli kompozitlerin diigiik hizli carpma tepkilerini ve carpma
sonrast basma burkulma mukavemetlerini deneysel olarak incelediler. Ortam
sicakliginin ¢arpma hasari, artik basma burkulma mukavemeti ve elastiklik modiilii
iizerindeki etkisini degerlendirdiler.

Saez ve arkadaglari 33| karbon fiber takviyeli katmanli kompozitlerin diigiik
sicakliklardaki carpma testi sonrasi basma davraniglarini incelemis ve test sonuclarini

carpmaya maruz kalmamig plakalarin davranmiglar ile kargilagtirdilar. Minak ve
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Ghelli [34] karbon fiber takviyeli dairesel katmanh kompozit plakalarda diigiik hizh
ve diisiik enerjili carpma testleri yaptilar. Numune boyutlar1 ve sinir sartlarinin
dinamik davranig ve malzeme hasar iizerindeki etkilerini aragtirdilar ve netice olarak
her ikisinin de oldukga etkili olduklarim tespit ettiler. Tita ve arkadaglar [35]
katmanli kompozit ince disklerde diisiik hizli carpmay1 deneysel ve niimerik olarak
caligtilar. Katman dizilimi ve carpma enerjisinin kompozit plakalarin dinamik
davramsi iizerindeki etkilerini incelediler.

Cui ve arkadaglar [36] {i¢ boyutlu ileri hasar teorisini kullanarak carpma ve
carpmadan sonra c¢ekme yiikiine maruz birakilan katmanli kompozitlerde hasar
olusumu ve geligimini analiz etmek ic¢in bir yaklagim geligtirdiler. Chun ve Lam
[37] diigiik ¢arpma yiikleri altinda katmanli komporzitlerin dinamik davramglarin
hesaplamak icin niimerik bir metot gelistirdiler ve elde ettikleri sonuclarin
literatiirdeki mevcut sonuglarla uyumlu oldugunu gosterdiler. Kim ve Chung |38|
demiryolu araclarinda kullanilan katmanli kompozitlerin diigiik carpma yiikleri
altindaki davranigimi incelediler. Farkli enerji seviyeleri i¢in yapmis olduklar:
testlerde temas kuvveti, kompozit plakalarin absorbe ettigi enerji ve hasar
bolgelerini incelediler. Yiiksek enerji absorbe eden plakalardaki katmanlar arasi
delaminasyonlarin daha fazla oldugunu tespit ettiler.

Choi |39] analitik olarak katmanli kompozitlerin diigiik ¢arpma yiikleri altindaki
davraniglarini sonlu elemanlar yontemini kullanarak inceledi ve sonuclari mevcut
literatiirdeki sonuglarla kargilagtirdi.  Setoodeh ve arkadaglar [40] “IMPLW3D”
adin1 verdikleri bir sonlu elemanlar kodu ile {i¢ boyutlu katmanlama metodunu
geligtirdiler. Bu model ile temas kuvveti, yerdegistirme ve istenilen katman kalinligi
ve simir gartlarinda gerilme-zaman degigimini modellemeyi bagarmiglardir. Chui
ve arkadaglar [41] diizlem i¢i 6n gerilme altindaki grafit fiber takviyeli epoksi
kompozitlerin diigiik hizli ¢carpma yiikleri altindaki davraniglarini deneysel olarak
incelediler.

Kistler ve Waas [42] fiber takviyeli ince silindirik plakalarin diigiik ¢arpma yiikleri
altindaki davraniglarini analitik olarak Hertz temas kuralini1 kullanarak inceleyip bu
caligmalarini diigiik hizli carpma testi ile deneysel olarak dogrulamay1 amacladilar.
Yaptiklar1 analizlerde vurucu hizi, plaka kalinligi, plaka egrilikleri ve sinir gartlarinin

etkilerini ayr1 ayri incelediler. Sonug olarak plaka kalinliginin artmasiyla temas
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kuvvetinin arttigini buna kargin merkezi yer degistirme ve temas siiresinin azaldigini
gosterdiler bununla birlikte degisen plaka egriligi ve sinir sartlarinin da temas kuvveti
tizerinde etkili oldugunu gosterdiler.

Foo ve arkadaglarn [43] diigiik hizh ¢arpma yiikii altindaki aliiminyum petek
levhalarin (honeycomb) hasar analizini yaptilar. Analizlerinde yaprak kalinligi ve
hiicre boyutlarinin diigiik hizli carpma analizi iizerindeki etkilerini incelediler. Sonug
olarak ¢arpma esnasinda absorbe edilen enerjinin hiicre yogunlugundan bagimsiz
oldugunu buna kargin artan hiicre yogunlugu ile temas kuvvetinin arttigi ve hasar
profilinin daha kii¢iikk oldugunu gosterdiler.  Dheylan [44| SiC/Al,O3 seramik
takviyeli kompozitlerin diigiik hizlh ¢arpma yiikleri altindaki davramglarini teorik ve
deneysel olarak ¢aligti. Nam ve arkadaglan [45] diigiik hizli carpma yiikleri altinda
metal matrisli kompozit malzemelerin dinamik davraniglarini incelediler. Matris
elemani olarak aliiminyum alagimi takviye elemani olarak Al;O3 ve karbon fiber
kullanarak tirettikleri numunelerin {izerinde yapilan carpma testinde; ¢arpma hizinin
artmasiyla numunelerin absorbe ettigi enerji miktarinin artmasina kargin kirilma
toklugu degerinin 6nemli Ol¢iide degismedigi sonucuna varmiglardir.

Yapilan literatiir caligmasinda yukarida da detayh olarak bahsedildigi gibi katmanh
komporzit yapilarin diigiik hizli ¢arpma davramsglart konusunda pek cok caligma
varken fonksiyonel kademelendirilmis yapilarin diigsiik hizli darbe davramglar
konusunda olduk¢a siirli sayida caligmanin oldugu goriilmektedir. Gong ve
arkadaglar [46] diigiik hizli garpma nedeniyle fonksiyonel kademelendirilmig silindirik
kabuklarin dinamik tepkilerinin analitik ¢6ziimiinii sundular. Apetre ve arkadaglar
|47] ortasi fonksiyonel kademelendirilmig bir sandvig yapmin diigiikk hizli garpma
problemini ¢ézdiiler. Neticede verilen bir ¢arpma enerjisi i¢in sandvi¢ yapinin
orta kismindaki maksimum gekil degistirmenin 6nemli derecede azaltilabilecegini
gosterdiler. Boylece, orta kismi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ yapilarda
carpma hasarinin minimize edilebilecegi sonucuna vardilar. Kubair ve Lakshmana
[48] merkezde fonksiyonel kademelendirilmig katmanli kompozit kiriglerin diigiik
hizli ¢arpma hasarini niimerik olarak incelediler. Hasarin baglamasi ve ilerlemesini
simiile etmek icin karisgtk mod yapigtirict bolgesi modeli kullandilar. Yaptiklar:
parametrik simiilasyonlar ile kirig merkezinde fonksiyonel kademelendirilmig yapinin

kullanmilmasiyla hasar enerjisinin degistirilebilecegi sonucuna vardilar. Etemadi
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ve arkadaglar1 [49] ortasi fonksiyonel kademelendirilmig sandvi¢ levhalarin diigiik
hizli carpma yiikleri altindaki ii¢ boyutlu sonlu eleman simiilasyonunu yaptilar.
(aligmalarinda vurucu hizi, kinetik enerji ve levha boyutlarinin etkilerini ayri ayri
incelediler. Carpma yiikii altinda ortasi fonksiyonel kademelendirilmig sandvig
levhalar ile ortast homojen olan sandvi¢ levhalarin diigiik hizli darbe davraniglarini
kiyasladilar ve sonug¢ olarak ortasi fonksiyonel kademelendirilmig sandvi¢ levhalarda
temas kuvvetinin daha yiiksek oldugunu, buna kargin yerdegistirmenin daha diigiik
oldugunu gdosterdiler.

Yapilan literatiir calismasinda, fonksiyonel kademelendirilmig plakalarin diisiik hizh
carpma yiikleri altindaki elasto-plastik davraniglarinin sayisal ve deneysel olarak
incelendigi bir caligmaya rastlanmamigtir. Bu nedenle, bu tez ¢aligmasinda bu

konular ayrintili olarak incelenmigtir.



3. BOLUM

TEORIK ALTYAPI

3.1. Girig

Bu boliimde metal-seramik esash fonksiyonel kademelendirilmig dairesel plakalarin
biinye denklemleri, karigim teorisi, elasto-plastik malzeme davranigi i¢cin Tamura ve
arkadaglar1 tarafindan ortaya atilan TTO model ve sayisal analizlerde kullanmilan

sonlu eleman teorisi verilmigtir.

3.2. Bunyelliskileri ve Karisim Teorisi

Tki ayr malzemeden (seramik-metal) olusan plakanin en alt yiizeyinin metal, en iist
yiizeyinin (garpma yiizeyi) ise seramik oldugu ve her iki yiizey arasindaki hacimsel
oranlarin kademeli olarak degistigi kabul edilmigtir (Sekil 3.1). Seramik (¢) ve metal

(m) fazlarin hacimsel oranlar arasimdaki iligki;

Vo4V, =1 (3.1)

esitligi ile ifade edilir. Bilegsimin oram plaka kalinhigi (h) boyunca konumun

fonksiyonu olarak

v = (5) (3.2)

seklinde ifade edilir, burada V.(z) plakanin herhangi bir z mesafesindeki seramik
bilegenin hacimsel orani, h plakanin kalinligi, n bilesimin degigimini lineer veya
non-lineer olarak kontrol eden keyfi bir iistiir. Cesgitli n degerleri icin bilegimin

hacimsel oranlar1 Sekil 3.2’de gosterilmigtir. Kademelendirilmis bolgedeki lokal
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saf seramik (0/100)

saf metal (100/0)

seramik katman Z+

metal katman

Sekil 3.1. Fonksiyonel kademelendirilmig dairesel plaka

malzeme Ozelliklerinin hesaplanmasinda mikromekanik model olarak Mori-Tanaka

semas1 kullanilmigtir |50, 51].

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemenin etkili

hacim modiili K ve kayma modiilii G Mori-Tanaka semasina gore su sekilde ifade

edilir;

K—Kn _ Ve
T =
G—Gn V.
— G, — G,
R R ey s
5, — Gm 0K + 8Gr)

6 (K + 2Gn)

(3.3)

(3.5)
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o
@

hacimsel orani, V¢
(=]
[a3]

0.4

migin

Sera

0 t 1 | | | 1 | | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz plaka kalinligi (z/h)

Sekil 3.2. Fonksiyonel kademelendirilmig dairesel plakanin kalinligi boyunca farkh
kompozisyonel gradyantlarda seramik fazin hacimsel oran V,

Elastisite modiilii E ve Poisson oram v’yii hesaplamak igin;

IKG
3K +G (3:6)
ve
3K —2G
VS BE+0) 8.7)

3.3. Tamura-Tomota-Ozowa (TTO) Model

Konvansiyonel kompozitlerin mikromekanik modelleri kullanilarak elastik
ozelliklerin yaklagik olarak belirlendigi fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin
lineer-elastik davramsglart klasik Hooke kanunu ile tariflenirken, elasto-plastik
davranmiglarini modellemek i¢in Tamura ve arkadaglari [52] tarafindan ortaya
atilan ve metal-seramik esash fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin hacimsel
oranlarini temel alan TTO model kullanilabilir.

TTO model iki fazli kompozitlerde iki bilegenin ortalama tek eksenli gerilme ve

sekil degistirme degerleri kullanmilarak elde edilen tek eksenli gerilme (o) ve sekil
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degistirme (&) degerleriyle iligkilidir:

o= Vioy + Voo, e =Vier + Vagy (3.8)

Burada o; ve ¢; (i = 1,2) sirasiyla bilegen fazlarin ortalama gerilme ve gekil
degistirme degerleri ve V; (i = 1,2) ise hacimsel oranlar ifade etmektedir. TTO

model ilave bir parametre olan ¢’yu su sekilde tanimlar:

01 — 02

q 0<g<oo (3.9)

B le1 —52|’

q parametresi gerilme-gekil degistirme transfer orami olarak isimlendirilir, ve
degeri bilegenlerin malzeme 6zelliklerine ve kompozit yapi icerisindeki mikroyapisal
etkilesimlerine baghdir.  Ornegin, ¢ = oo iken bilesen elemanlarin yiikleme
dogrultusundaki deformasyonlari 6zdegtir, halbuki ¢ = 0 iken bilegen elemanlar
ayni gerilme seviyelerine sahiptirler. Genellikle, kompozit yapi icerisindeki bilegen
elemanlar karmagik mikroyapilar1 (tane gekillerindeki fark, dogrultu, hacimsel oran
vb.) nedeniyle farkli gerilme ve gekil degistirme degerlerine sahiptirler. ¢’nun

sifirdan farkli sonlu bir degeri yaklagik olarak bilesenlerin etkilerini yansitabilir.

burada E7 (i = 1,2) bilegen fazlarin elastisite modiiliidiir. Kompozitin elastisite

modiilii £ ise su sekilde hesaplanabilir:

E
BELT L0 —wE
q+ Es
BE=—103 (3.11)
V2Q+E2 * (1 a ‘/2)

Kompozitin Poisson Orani v:

v = ‘/1?)1 + ‘/QUQ (312)
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burada wv; (¢ = 1,2) bilegen fazlarin Poisson Oranlandir.  Seramik-metal
kompozitlerin plastik deformasyonu uygulamalarinda TTO model, metal bilegen
akmaya basglayinca kompozitin aktigin1 varsayar. Komporzitin akma gerilmesi oy

su sekilde tariflenir

21— W) (3.13)

Burada oy, metalin akma gerilmesidir. Yukaridaki denklem gdstermektedir ki
kompozitin akma gerilmesi; metalin akma gerilmesi, metalin hacimsel orani, bilesen
fazlarin elastisite modiilleri ve ¢ parametresine baghdir. Simdi burada kompozitin
gerilme-gekil degistirme egrisini yaklagik olarak tarif edecek bir kuvvet-kanunu
modelini kullanacagiz. Sirasiyla metal ve kompozitin akma noktasindan sonraki

gerilme-gekil degistirme egrileri icin

o\ "
E9 = &p (—2) s o9 > 0y (314)
0o
ve
o n
E=C¢Ey <—) s g Z Oy (315)
Oy
burada
o1y Oy
= = — 3.16
€0 E, €y E ( )

sirasiyla metalin ve kompozitin akma gekil degistirme degerleri, ng ve n ise metal ve
kompozitin sertlegsme katsayilaridir. Kompozit igin gerilme-gekil degistirme (o — )

egrisini veren parametrik denklem su sekilde tarif edilebilir:

ey  q+ Fioy (g + Ev)Ey oy

e __WE o (Q+‘/2E1)EQ(@>nO (3.17)

00
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o _VeutBo (Vigh) o (2) (3.18)

oy q+E oy (¢+E)Eoy \oo
Sekil 3.3 TTO Model ile tariflenen komporzitin gerilme-gekil degistirme egrisini

sematik olarak gostermektedir.

'\
1. Faz (kirlgan seramik)

" _— Kompozit FGM

2. Faz (siinek metal)

~

€
Sekil 3.3. TTO Modelin gematik gerilme-gekil degigtirme egrisi.

3.4. Sonlu Elemanlar Formulasyonu

Kartezyen koordinat sisteminde bir cismin hareketi Lagrangian formiilasyonuna gore

zamana bagl olarak gu gekilde ifade edilir (Sekil 3.4)

x; = x;( X, t) (3.19)

t = 0’da baglangi¢ sartlar

2:(X,,0) = X, (3.20)

7i( X4, 0) = Vi(X,) (3.21)
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burada V; baglangi¢ hizim1 tanimlar

3.4.1. Yapisal Denklemler

Momentum denkleminde;

04,5 + pfi = p:t'i (3.22)

0b; simirinda ¢ekme sinir gartlari;

0by simirinda yer degistirme siir gartlar

I‘Z‘(Xa,t) = Dl(t) (324)
xf = x; iken i¢ siir Obs boyunca siireksizlik sart1
(0 —03)n; =0 (3.25)

yerine konularak ¢6ziim aranir. Burada o;; Cauchy gerilmesi, p yogunluk, f cisim
kuvvetleri, & ivme, n; sinir eleman1 0b’den disa dogru birim normalidir. Kiitlenin

korunumu

oV = o (3.26)

burada; V' bagil hacim yani deformasyon gradyant matrisinin determinant1 Fj;;

E'
e

(3.27)

ve po referans yogunluktur. Enerji denklemi

E = Vsijij — (p+ q)V (3.28)
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X3 A X3

ol >

=0

Sekil 3.4. Notasyon |54|

zamana gore integre edildiginde enerji dengesi i¢in kullanmilir. Denklem 3.28'de s;;

ve p sirasiyla deviatorik gerilmeler ve basingtir.

sij = 045 + (0 + q)0ij (3-29)
1 1
p= _ggijfsz’j —q= §Ukk -4 (330)

esitlik 3.30’da ¢ bulk viskositesi, d;; Kronecker delta (i—j ise ¢;; = 1 aksi halde

0;; = 0'dir) ve &;; sekil degistirme tensoriidiir.

Bu durumda,

/(pifz — 055 —pf)dx;dv —I—/

: abl(aijnj —t;)0x;ds +/ (05 —05;)n0zids =0 (3.31)

obs
esitligi yazilabilir. Burada dx; by deki tiim sinir gartlarini saglar. Diverjans teoremi

uygulanirsa;

/(O’Z‘jé.l’i),j dU = /é;b aijnjéxids + /é;b (O':]— — Ji;)njéxids (332)
v 1 3
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veya
(O’Z’j(Sl’i)JO'ijJ(Sllfi = Uijdl’i,j (333)

denge denklemlerinin zayif formundan

om = /pitiéxidvjt/aijéxidv—/pfi&vidv—/ t;ox;ds =0 (3.34)
v v v ob1

sanal is denklemi elde edilir.
Sonlu elemanlar agi tatbik edildikten sonra referans konfigiirasyon iizerindeki diigiim

noktalarinin zamana gore yer degistirmesi

2i(Xast) = 2:(Xa(€,n, ), t me (1) (3.35)

Burada ¢; lokal koordinatlardaki (£, 7,() sekil fonksiyonlari, k£ eleman iizerinde
tanimh diigiim noktalarinin sayisi ve xf i’'inci dogrultudaki j’inci diigiim noktasinin
diigiim koordinarti.

Toplam n eleman iizerinden d7 yaklasik olarak yazilirsa;

o =) 6mp =0 (3.36)

Z {/ pi’iq);’"”dv—i-/ ]pé[)mdv—/ pfiq)zndv—/ tiCDZ”ds} =0 (3.37)
Um Um Um obi

m=1

ve

q>z = (¢1a¢27-'-a¢k);n (338)
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Matris notasyonunda denklem 3.37;

[/ pNtNadv+/ Btadv—/ pNtbdv—/ Nttds} =0 (3.39)
m=1 Um Um Um ob1

burada N interpolasyon matrisi, B gekil degistirme-yerdegigtirme matrisi, o ise

gerilme vektoriidiir.

t
g = (O'mmaUyyvazzaamyaayZ7azm> (340)
a diigiim ivme vektorii

axl
ayl

T .

T3
ayk

L azk _

b cisim kuvvet vektorii ve t’ler ise ylizeyde uygulanan ¢ekme yiikleridir.

fa ts
b=| f, |.t=|t, (3.42)
f- t.

3.4.2. Ug Boyutlu Sekiz D@iim Noktali Kati Sonlu Eleman

8 diiglim noktali 6 yiizlii kat1 bir elaman i¢in denklem 3.35

wi(Xast) = 2:(Xa(€, 1, ), t Z@gw (1) (3.43)

8 diigiim noktali 6 yiizlii kat1 eleman i¢in sekil fonksiyonu ¢;

61 = 51+ €)1+ )1+ Q) (3.44)
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seklinde tamimlanir. Burada &;,7n; ve (; lokal koordinatlardir ve (£1,+1,+1)
degerlerini alirlar, 2! ise 7'inci dogrultudaki j’inci diigiim noktasinin diigim

(2

koordinatidir (bak Sekil 3.5)

Kat1 elaman igin N, 3x24’liik interpolasyon matrisidir ve gu gekilde ifade edilir [54]

pp 0 0 ¢ 0 . . . 0 O
NEnd)=10 ¢ 0 0 ¢ . . . ¢3 0 (3.45)
0 0 ¢ 0 0 . . . 0 ¢s
o gerilme vektorii
Ut = (O-:c:caUyyaazzao-xyao-yzao-zxa) (346)

B, 6x24°liik gekil degistirme yerdegistirme matrisi

— g O O -
Ox 9
0 — 0
Ay
0
0 0 =
B=| 5 o 9 |N (3.47)
o o5
0 2 9
0z 0
o)
L 0z Ox -
Diagonal kiitle matrisi
8
mus = [ pon Y oudo = [ podo (3.48)
v i=1 v

Sekil degistirme—yerdegistirme matrisindeki terimler su sekilde hesaplanir

00i _ 000z 060y 06,02
85 - 0x 06 Oy 0 0z O
06 _ 00:0% 00,0y 0602
on  OxOn Oydn 0Oz 0n
Op; _ 0¢;0x 09 Oy  0¢; 0z

9 0z aC ' 9y aC 920

(3.49)
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Matris notasyonunda

(0007 [0z Oy 927 1 g, 09,
0 o€ 0¢ O
aqi- o oy o || 8% g
=| = 5 = =J (3.50)
on on Odn On dy oy
00 dr oy 0z || 0o 00
/g L 0¢ 0¢ O¢ | 0z 0z
Jakobyien matrisinin tersi alinirsa istenilen terimler bulunabilir.
- 00, T
gg% X aéz‘
il -] D (3.51)
2 50,
i ac
0z

3.4.3. Hacimintegrasyonu

Hacim integrali Gauss yaklagimi ile bulunur. Eger g(x,y, z) hacim iizerinden tarif

edilen bir fonksiyon ve n ise integrasyon noktalarinin sayisi ise, yerel koordinatlarda

/Ugdv = /_Jlrl /_Jlrl /_Jlrlg\ﬂdgdnd( (3.52)

Node| & M &

1T -1 1
1 1 A
-1 1 -1

W ~No o wN
1
-
i
=
-

—
i
S S .

Sekil 3.5. 8 diigiim noktah alt1 yiizlii kat1 eleman [54]
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yaklagik olarak

3
3
3

Gjkt] k| wiwiwy
=1 k=1 1=1

burada w;, wy, w; agirhk faktorleridir [54|

gkt = 9(&55 k> C1)

(3.53)

(3.54)

ve |J| ise Jacobian matrisinin determinantidir. Bir noktali Gauss yaklagimi igin;

n=1
w; = wj; = wy, = 2
SG=m=q=0

bu durumda

/ gdv = 84(0,0,0)].7(0,0,0)|

(3.55)

(3.56)

ifadesi yazilabilir. 8|.J(0,0,0)| yaklagik olarak eleman hacmine egittir. Bir noktada

integrasyonun en biiylik avantaji hesaplama zamanini 6énemli dl¢iide azaltmasidir

[54].



4. BOLUM

DUSUK HIZLI CARPMA YUKLER | ALTINDA FONKS IYONEL
KADEMELEND IRILM iS DAIRESEL PLAKALARIN ELAST K ANAL iZi

4.1. Girig

Bu béliimde diigiik hizlh darbe yiikleri altinda fonsiyonel kademelendirilmig
dairesel plakalarin elastik davramglari sonlu elemanlar metodu kullanilarak
incelendi. Kenarlarindan ankastre mesnetlenmis dairesel plaka merkezi diigiik
hizli ¢arpma yiikiine maruz birakilarak yapilan analizlerde; vurucunun rijit
oldugu kabul edilirken, fonksiyonel kademelendirilmig dairesel plaka; kompozisyonu
kalinlik boyunca degisen seramik (Silisyum Karbiir-SiC) ve metal bilegenlerden
(Aliiminyum-Al) olugtugu kabul edilmigtir. Seramik ve metal katmanlar arasinda
kalan fonksiyonel kademelendirilmig bolgenin mekanik 6zelliklerinin plaka kalinlig
boyunca siirekli olarak bilegenlerin hacimsel oranlarindaki degisime bagh olarak
bir kuvvet kanununa gore degistigi varsayilmistir. Fonksiyonel kademelendirilmig
dairesel plakalarin diigiik hizli darbe davranislar iizerinde katman sayisi, malzeme

kompozisyonu, vurucu hizi ve £/r orammin etkileri aragtirilmgtir.

4.2. Carpma Analizleri icin Fonksiyonel Kademelendirilmis Plakanin Modellenmesi

Analizler icin yaricapr R = 20mm ve kalinhgi A = 6mm olan metal-seramik
fonksiyonel kademelendirilmig plaka kullanildi. Kullanilan yar1 kiiresel rijit vurucu
ise 5.045kg agirhiginda ve 10mm yaricapindadir. Plakay1 olugturan metal-seramik

malzemelere ait mekanik Ozellikler Tablo 4.1’de verilmistir.

Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakanin diigiik hizli carpma analizleri

107M142 nolu TUBITAK arastirma projesi kapsaminda kiralanmis olan explicit
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Tablo 4.1. Fonksiyonel kademelendirilmis plakay1 olugturan bilegenlerin mekanik

ozellikleri.
A Bilegenler
Ozellikler Aliiminyum (Al) | Silisyum Karbiir (SiC)
Elastiklik Modila, (GPa) 67 302
Poisson Orani(v) 0.33 0.17
Yogunluk (p, k9/m3) 2702 3100

dinamik analiz yapabilen LS-DYNA FEA yazilimi ile yapilmigtir. Plaka ve
vurucu 8 diigiim noktali, herbir diigiimde 9 serbestlik dereceli SOLID eleman ile
modellendi. Plaka kalinhg boyunca 30 katman kullamildi (Sekil 4.1). Vurucu
ile fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plaka arasinda siirtiinmenin olmadigi,
fonksiyonel kademelendirilmis plakanin soniimleme etkisinin ihmal edildigi, carpma
boyunca yergekimi ivmesinin olmadig1 ve vurucunun rijit oldugu kabulleri yapilarak
sayisal analizler gergeklegtirilmigtir.

Carpma analizlerinde temas modelinin olusturulmas: oldukca kritik bir adimdir.
Sayisal analizlerde vurucu ile fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakanin en iist
katmani arasinda CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO_ SURFACE temas
ozelligi tanimlanmigtir.

Analizlerde 5.045 kg agirligindaki vurucu sabit v=0.5, 1 ve 2m /s’lik hizlarda n=0.1,
0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0 ile tariflenen metal zengin yapidan seramik zengin yapiya degigen
malzeme kompozisyonlarina sahip fonksiyonel kademelendirilmig dairesel plakalarin

iizerine diigliriilmiigtiir.

Oncelikle plaka kalinhg boyunca kullanilan katman sayisinin darbe davranisi
iizerindeki etkisi aragtirildi. Bu amacla kalinligt boyunca lineer mazeme
kompozisyonuna sahip Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakaya farkh
katman sayilar1 (10, 20, 30, 40 ve 50) i¢in 0.5m/s’lik vurucu hizi ile ¢arpma analizleri
yapildi. 30 katmandan sonraki temas kuvveti degerlerinin yakin oldugu goriildii
(Sekil 4.2). Bu nedenle bundan sonraki tiim analizlerde katman sayisi olarak 30

secildi.

Sekil 4.3'de gosterilen ii¢ farkli vurucu hiz1 altinda yapilan analizlerde; artan vurucu
hiz1 ile temas kuvveti degerinin de arttigr gortilmiigtiir. Sekil 4.4 vurucu hiz1 v—=0.5, 1

ve 2m /s ve malzeme kompozisyonu n=1.0 i¢in fonksiyonel kademelendirilmig dairesel
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Sekil 4.2. Katman sayisinin temas kuvvetine etkisi. (n=1.0,

Malzeme kompozisyonu n—1.0 iken vurucu hizi v—0.5, 1 ve 2m/s i¢in fonksiyonel

kademelendirilmis dairesel plakada,

Sekil 4.6’da goriilmektedir. Vurucu hizi arttik¢a kinetik enerji degerinin sifir oldugu

28

12

Temas Kuvveti (kN)

siire kisalmigtirr

Vurucu Hizi (m/s)

T
—<— 10 Katman

—e— 20 Katman |
—=— 30 Katman
—— 40 Katman
—— 50 Katman

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Zaman (ms)

v=0.5m/s)

kinetik enerjinin zamana gore degigimi

Sekil 4.3.

0.5 1

Zaman (ms)

Vurucu hizinin zamana gore degigimi. (n=1.0)

1.5
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60 T
—<+—v=0.5m/s

50

N
o

Temas Kuvveti (kN)
w
o

N
o

10

0 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zaman (ms)

Sekil 4.4. Vurucu hizinin temas kuvvetine etkisi (n=1.0)

Sekil 4.7 farkhi vurucu hizlam icin fonksiyonel kademelendirilmis plakada artan
kompozisyonel gradyantin merkezi yer degistirmeye etkisini gostermektedir. Artan
kompozisyonel gradyant ile plaka rijitligi arttigindan merkezi yer degistirme miktari

azalirken temas siireside azalmaktadir.

Sekil 4.8 vurucu hiz1 v=0.5, 1, ve 2m/s iken fonksiyonel kademelendirilmig plaka
kalinligi boyunca malzeme kompozisyonlart n—0.1, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0 i¢in carpma
yiizeyindeki von Mises gerilmesinin zamana gore degigimini gostermektedir. Artan
kompozisyonel gradyant degeri ile (metal zengin durumdan seramik zengin duruma

giderken) von Mises gerilmesinin arttig1 gézlenmigtir.

Sabit plaka kalinliginda (h=6mm), artan plaka yarigapinin temas kuvvetlerine
etkisi Sekil 4.9’da goriilmektedir. Buna gore plaka yarigapi (R) biiyiidiikge temas
kuvvetinin azaldigl ve temas siiresinin ise arttigr goriilmiigtiir.  Sekil 4.10, £/a
oranina gore fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakanin merkezi yerdegistirme
degigimlerini gostermektedir. Artan £/n oraniyla plakanin merkezi yerdegigtirme

degeri ve temas siiresi artmaktadir.

Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’te sirasiyla n=0.1, 1 ve 10 iken vurucu hizi v=0.5, 1 ve 2m/s
icin fonksiyonel kademelendirilmig dairesel plakanin kalinhigi boyunca olusabilecek

hasar bolgeleri goriilmektedir. Burada TTO model kullanilarak hesaplanmig kopma
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Sekil 4.5. Fonksiyonel kademelendirilmis plaka kalinhigi boyunca malzeme
kompozisyonunun ve vurucu hizinin temas kuvveti degigimine etkisi.



31

12

—<+—v=0.5m/s
—e—v=1.0 m/s

Kinetik Enerji (J)
(o]

—=—vy=2.0 m/s

0 : - s

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zaman (ms)

Sekil 4.6. Kinetik enerji degigimi. (n=1.0)

sekil degistirme degerleri dikkate alinmigtir Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’te gosterilen
alanlardan acik gri renkteki bolge kopma gekil degigtirme simirinin altindaki koyu
gri ile gosterilen bolge ise kopma gekil degistirme degerinin iizerindeki alanm
gostermektedir. Tiim malzeme kompozisyonlarinda artan vurucu hizi ile hasar
bolgesinin biiyiidiigii goriilmiigtiir. Buna kargin artan malzeme kompozisyonu ile
hasar bolgesinin kiigiildiigii gozlenmistir. Metal yogun (n=0.1) ve lineer (n=1)
malzeme kompozisyonuna sahip plakalarda hasar bolgesinin carpma yiizeyi olan
seramik iist yiizeyden noétr diizleme dogru gidildikce kiigiildiigii, notr diizlemden
metal alt yiizeye gidildik¢e biiytidiigi goriilmistiir (Sekil 4.11 ve 4.12). Seramik
yogun (n=10) malzeme kompozisyonuna sahip plakada hasar bolgesinin ¢arpma
yiizeyi olan seramik iist yilizeyden metal alt yiizeye dogru gidildikce kiiciildiigi
goriilmiigtiir (Sekil 4.13).  Bunun nedeni olarak n—10 malzeme kompozisyonu
icin plakanin kalinligi boyunca neredeyse seramik zengin bir yapiya sahip olmasi

gosterilebilir.
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Merkezi Yerdegistirme (mmx1072)

0 0.5 1 1.5

Zaman (ms)

a) v=0.5m/s

Merkezi Yerdegistirme (mmx1071)

Zaman (ms)

b) v=1m/s

Merkezi Yerdegistirme (mmx1071)

—»—n—10

6 . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (ms)

c) v=2m/s

Sekil 4.7. Fonksiyonel kademelendirilmig plakada kompozisyonel gradyantin ve
vurucu hizinin merkezi yerdegistirmeye etkisi.
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Sekil 4.8. Fonksiyonel kademelendirilmig plakada kompozisyonel gradyantin
vurucu hizinin von Mises gerilme degigimine etkisi.

ve
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Sekil 4.9. R/h oranimin temas kuvvetine etkisi. (n—1.0, v—1m/s)

—<4— R—20mm
—0— R=40mm

—8#— R=60mm

Merkezi yerdegistirme (mmx10~1)

-6 —*— R-80mm
—»— R=100mm
8 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Zaman (ms)

Sekil 4.10. R/h oranimin merkezi yerdegigtirmeye etkisi. (n—1.0, v—1m/s)
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v=0.57/s | v=1m/s v = 2m/s
1.Katman, z=5.9mm, Kopma gekil degistirme degeri= 1.7 x 10~

3

...........

8.Katman, 2—4.5mm, Kopma sekil degistirme degeri— 3.68 x 1073

15.Katman, z—3.1mm, Kopma sekil degistirme degeri— 3.82 x 1073

22 Katman, z—1.7mm, Kopma sekil degistirme degeri— 3.91 x 1073

30.Katman, 2—0.1mm, Kopma sekil degistirme degeri— 3.98 x 1073

r—
eteneis

Sekil 4.11. Vurucu hizinin fonksiyonel kademelendirilmig plakanin kalinligi boyunca
hasar bolgesi geligimine etkisi (n=0.1)
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v =0.5m/s | v =1m/s | v =2m/s
1.Katman, z—5.9mm, Kopma sekil degistirme degeri— 1.7 x 1073

8.Katman, z=4.5mm

e degeri— 3.35 x 1073

[

et

30.Katman, 2—0.1mm, Kopma sekil degistirme degeri— 3.98 x 1073

FigeLeness

Sekil 4.12. Vurucu hizinin fonksiyonel kademelendirilmig plakanin kalinligi boyunca
hasar bolgesi geligimine etkisi (n=1)
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v=0.57/s | v=1m/s v = 2m/s

e degeri— 1.7 x 1073

22 Katman, z—1.7mm, Kopma sekil degistirme degeri— 1.79 x 1073

30.Katman, z=0.1mm, Kopma sekil degistirme degeri= 3.98 x 1073)

Sekil 4.13. Vurucu hizinin fonksiyonel kademelendirilmig plakanin kalinligi boyunca
hasar bolgesi geligimine etkisi (n=10)



5. BOLUM

DUSUK HIZLI GARPMA YUKLER | ALTINDA FONKS IYONEL
KADEMELEND IRILM IS DAIRESEL PLAKALARIN ELASTO-PLAST iK
ANAL iZ|

5.1. Girig

Bu boliimde elastik ve elasto-plastik analizlerin mukayese edilebilmesi amaciyla bir
onceki boliimde elastik analizlerde kullanilan modelin aynisi elasto-plastik analizler
i¢in de kullamilmigtir (Sekil 4.1). Elastik ¢carpma analizleri i¢in LS-DYNA’da yazilan
makroya fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin elasto-plastik davraniglarini
modelleyebilen TTO modeli [52| uygulandi. Elasto-plastik analizler ii¢ farkl vurucu
hiz1 (v—0.5, 1 ve 2m/s) ve beg farkli malzeme kompozisyonlar1 (n—0.1, 0.5, 1, 5 ve

10) i¢in tekrarlanda.

5.2. Elasto-plastik model

Plaka kalinligi boyunca 30 katmandan olugan Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmig
dairesel plakanin herbir katmani i¢in gerilme-gekil degistirme egrileri TTO model
kullanilarak yazilan makro ile hesaplanmakta ve veri olarak elasto-plastik analizlerde
kullamlmaktadir. Al ve SiC ic¢in malzeme o6zellikleri Tablo 5.1°’de verilmis olup
gerilme gekil degistirme transfer oram olan ¢—91.6 GPa olarak alimmgtir [53].
Aliiminyum malzeme i¢in sertlesme katsayisi ng ise en kiigiik kareler metodu

kullanilarak hesaplanmigtir.

Vurucu hizlar v=0.5, 1 ve v=2m/s i¢in (Sekil 5.1) yapilan analizlerde elastik analiz
sonuclarina paralel olarak artan vurucu hizi ile vurucunun sahip oldugu kinetik
enerji degeri artmakta bu sebeple temas kuvveti degerinin de arttig1 gozlenmektedir.

Elasto-plastik analizlerde fonksiyonel kademelendirilmig dairesel plakanin ¢arpma



Tablo 5.1. Al ve SiC’iin malzeme o6zellikleri.
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Young Akma Sertlesme
Malzele Modiilii Poisson Orani Gerilmesi Katsayisi
(GPa) (M Pa) ng
Al 67 0.33 24 2
SiC 302 0.17
E
8
j=}
E
E
—

Zaman (ms)

Sekil 5.1. Vurucu hizinin zamana gore degigimi. (n—1.0)

sonrast maksimumum temas kuvveti degerleri elastik analizlere kiyasla daha diigiik
seviyede gozlenmigtir, bunun sebebi elasto-plastik analizlerde vurma enerjisinin bir
kisminin plastik deformasyon olarak plaka tarafindan absorbe edilmesidir. Sekil
5.2 vurucu hiz1 v—0.5, 1 ve 2m/s ve malzeme kompozisyonu n—1.0 igin fonksiyonel
kademelendirilmis dairesel plakalarda, temas kuvvetinin zamana gore degisimini

gostermektedir.

Sekil 5.3’de farkli vurucu hizlarinda (v=0.5, 1, ve 2 m/s) fonksiyonel
kademelendirilmig plaka kalinhigi boyunca degisik malzeme kompozisyonlarinin
temas kuvvetine etkisi goriilmektedir. Malzeme kompozisyonu metal yogun (n=0.1)
bir yapidan seramik yogun (n=10.0) bir yapiya dogru gittik¢e temas kuvvetinin

arttigi, buna kargin plaka ve vurucu arasindaki temas siiresinin ise azaldig
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Sekil 5.2, Vurucu hizinin temas kuvvetine etkisi. (n=1.0)

goriilmektedir. Bunun nedeni artan kompozisyonel gradyant ile plaka rijitliginin

artmasidir.

Sekil 5.4’de ii¢ farkli vurucu hizi igin (v—0.5, 1 ve 2m/s) malzeme kompozisyonu
n—1 (lineer durum) iken kinetik enerji degigimi goriilmektedir, Elastik analizlere
kiyasla elasto-plastik analizlerde carpma sonrasi kinetik enerji degerleri baglangic
seviyesinin altinda gozlenmistir. Baglangig ile carpma sonrasi arasindaki sozkonusu
enerji farki fonksiyonel kademelendirilmig dairesel plakanin plastik deformasyonuna

harcanmigtir.

Sekil 5.5-7’de vurucu enerjisinin sifir oldugu (maksimum temas kuvveti degerinde)
ve carpma sonrasi plakada olusan von Mises gekil degistirme degerleri ayni kontur
araliklarinda gosterilmektedir. ~ Malzeme kompozisyonu metal yogun (n=0.1)
yapidan seramik yogun yapiya (n—10) dogru gittikce fonksiyonel kedemelendirilmis
plakalardaki maksimum ve kalict1 von Mises sekil degisimi degerleri azalmaktadir.
Buna karsin, vurucu hizi arttikca von Mises gekil degistirme degerlerinin ise arttig
goriilmektedir. Her {i¢ vurucu hizinda da (v—0.5, 1 ve 2 m/s) artan malzeme
kompozisyonu ile maksimum temas kuvveti degerlerinin artmasina ragmen plakadaki
von Mises gekil degistirme degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise

artan malzeme kompozisyonu ile plakanin seramik yogun bir yapiya kavusmasi ve
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Sekil 5.3. Fonksiyonel kademelendirilmis plaka kalinhigi boyunca malzeme
kompozisyonunun ve vurucu hizinin temas kuvveti degigimine etkisi.
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12 \

—<—v=0.5m/s
—e—v=1.0 m/s

Kinetik Enerji (J)

Zaman (ms)

Sekil 5.4. Kinetik enerji degigimi. (n=1.0)

TTO malzeme modelini bu yapilarda daha elastik bir ¢oziim sunmasidir.

Vurucu hizi v—0.5 m/s iken metal yogun (n—0.1) malzeme kompozisyonuna sahip
plakada olusan maksimum von Mises sekil degisiminin %79’luk kismi c¢arpma
sonrasi plaka iizerinde kalmaktadir, lineer (n=1) malzeme kompozisyonu icin bu
deger %51 ve seramik yogun (n—10) malzeme kompozisyonu icin de %47 olarak
bulunmugtur (Sekil 5.8). Vurucu hizinin v=1 m/s oldugu durumda, metal yogun
(n=0.1) malzeme kompozisyonuna sahip plakada olugan maksimum von Mises sekil
degigiminin %82’lik kismi carpma sonrasi plaka iizerinde kalirken, lineer (n—1)
malzeme kompozisyonu i¢in bu deger %58 ve seramik yogun (n—10) malzeme
kompozisyonu i¢in ise %48’dir (Sekil 5.9). Son olarak vurucu hizi v=2 m/s iken
metal yogun (n=0.1) malzeme kompozisyonuna sahip plakada olugan maksimum
von Mises sekil degisiminin %83’liik kisrm carpma sonras1 plaka iizerinde kaldig
goriilmiigtiir, lineer (n=1) malzeme kompozisyonu i¢in bu deger %77 ve seramik
yogun (n=10) malzeme kompozisyonu i¢in de %49 olarak bulunmustur (Sekil 5.10).
Buna gore plakanin rijitligi arttik¢a plaka iizerindeki plastik deformasyonun TTO
malzeme modeli geregince azaldig séylenebilir.

Sekil 5.11’de n=0.1 (metal yogun), n=1 (lineer karigim) ve n=10 (seramik yogun)
malzeme kompozisyonlarina sahip plakalar i¢in ii¢ fakli vurucu hizinda (v=0.5,

1 ve 2m/s) kuvvet-yer degigtirme iligkileri goriilmektedir. Burada malzeme
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kompozisyonun seramik zengin durumdan metal zengin duruma degigmesiyle
fonksiyonel kademelendirilmis plakanin rijitligi azalmakta bu durum plakada olusan
kalic1 deformasyon degerinin artmasiyla sonuglanmaktadir. Artan vurucu hizi ile de

hem kuvvet degerleri hemde kalici deformasyon miktarlarinin arttigr gozlenmistir.
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Vurucu enerjisinin
sifir oldugu andaki
von Mises
sekil degistirme degerleri

Carpma sonrasi
von Mises
kalic1 gekil degistirme degerleri

n=0.1 (Metal yogun)

t—0.77ms, Temas kuvveti—7.21kN t—2ms, Temas kuvveti—0kN

Fringe Levels Fringe Levels

5.693¢-02 5.693¢-02
5.0246-02 5.0240-02
5.3540-02 _L 5.3540-02 _L
4.585¢-02_ 4.585¢-02_
4.016¢-02_ 4.016e-02_
3.3476-02_ 3.3476-02_
2.6776-02_ 2.677e-02_
2.0086-02_ 2.0086-02_
1.339¢-02 1.339¢-02

5.693e—03]
2.998e-07

5.693e—03]
2.998e-07
n—1 (Lineer karigim)

t—0.62ms, Temas kuvveti—10.44kN t—2ms, Temas kuvveti—0kN

Fringe Levels Fringe Levels

5.8036-02 5.6036-02
5.0240-02 5.0240-02

5.3546-02_| 5.3546-02_|
4685602 _ 4.6850-02_
4016602 _ 4.016e-02_
3347602 _ 3.3476-02_
2.6776-02_ 2.577e-02_|
2.0086-02 _ 2.0086-02_
1.3396-02 1.338¢-02

6.693e-03]
2.998e-07

n—10 (Seramik yogun)

t—0.57ms, Temas kuvveti—13.15kN t—2ms, Temas kuvveti—0kN

Fringe Levels Fringe Levels

5.8036-02 5.6036-02
5.0240-02 5.0240-02

5.3546-02_| 5.3546-02_|
4685602 _ 4.6850-02_
4016602 _ 4.016e-02_
3347602 _ 3.3476-02_
2.6776-02_ 2.577e-02_|
2.0086-02 _ 2.0086-02_

1.339e-02 1.33%e-02

6.693e-03] G.GQSe-OS]
2.998e-07 2.998e-07

Sekil 5.5. Vurucu hiz1 v—0.5 ™/s iken fonksiyonel kademelendirilmig plakada olugan
maksimum ve kalici von Mises gekil degigimleri
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Vurucu enerjisinin
sifir oldugu andaki
von Mises
sekil degistirme degerleri

Carpma sonrasi
von Mises
kalic1 gekil degistirme degerleri

n—0.1 (Metal yogun)

t—0.66ms, Temas kuvveti—13.98kN t—2ms, Temas kuvveti—0kN

Fringe Levels Fringe Levels

5.693¢-02 5.693¢-02
5.0246-02 5.0240-02

5.3540-02_| 5.3540-02_f
4.585¢-02_ 4.585¢-02_
4.016¢-02_ 4.016e-02_
3.3476-02_ 3.3476-02_
2.6776-02_ 2.677e-02_
2.0086-02_ 2.0086-02_

1.339¢-02

1.339¢-02
5.693e—03]
2.998e-07

5.693e—03]
2.998e-07
n=1 (Lineer karigim)

t=0.49ms, Temas kuvveti=21.12kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN

Fringe Levels Fringe Levels

5.693¢-02 5.693¢-02
5.0246-02 5.0240-02

5.3540-02_f 5.3540-02_f
4.585¢-02_ 4.585¢-02_
4.016¢-02_ 4.016e-02_
3.3476-02_ 3.3476-02_
2.6776-02_ 2.677e-02_
2.0086-02_ 2.0086-02_

1.339¢-02

1.339¢-02
5.693e—03]
2.998e-07

n=10 (Seramik yogun)

t—0.42ms, Temas kuvveti—28.83kN t—2ms, Temas kuvveti—0kN

Fringe Levels Fringe Levels

5.693¢-02 5.693¢-02
5.0246-02 5.0240-02

5.3540-02_| 5.3540-02_f
4.585¢-02_ 4.585¢-02_
4.016¢-02_ 4.016e-02_
3.3476-02_ 3.3476-02_
2.6776-02_ 2.677e-02_
2.0086-02_ 2.0086-02_

1.339¢-02 1.339¢-02

5.693e—03] 5.693e—03]
2.998e-07 2.998e-07

Sekil 5.6. Vurucu hiz1 v—1 m/s iken fonksiyonel kademelendirilmis plakada olugan
maksimum ve kalici1 von Mises sekil degisimleri
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Vurucu enerjisinin
sifir oldugu andaki
von Mises
sekil degistirme degerleri

Carpma sonrasi
von Mises
kalic1 gekil degistirme degerleri

n—0.1 (Metal yogun)

t—0.66ms, Temas kuvveti—24.46kN t—2ms, Temas kuvveti—0kN

Fringe Levels Fringe Levels

5.8036-02 5.6036-02
5.0240-02 5.0240-02

5.3546-02_| 5.3546-02_|
4685602 _ 4.6850-02_
4016602 _ 4.016e-02_
3347602 _ 3.3476-02_
2.6776-02_ 2.577e-02_|
2.0086-02 _ 2.0086-02_
1.339¢-02 1.338¢-02

6.693e-03] G.GQSe-OS]
2.998e-07 2.998e-07

t—0.46ms, Temas kuvveti—38.35kN t—2ms, Temas kuvveti—0kN

n—1 (Lineer karigim)

Fringe Levels Fringe Levels

5.693¢-02 5.693¢-02
5.0246-02 5.0240-02

5.3540-02_| 5.3540-02_f
4.585¢-02_ 4.585¢-02_
4.016¢-02_ 4.016e-02_
3.3476-02_ 3.3476-02_
2.6776-02_ 2.677e-02_
2.0086-02_ 2.0086-02_
1.339¢-02 1.339¢-02

5.693e—03]
2.998e-07

n=10 (Seramik yogun)

t=0.35ms, Temas kuvveti=59.20kN t=2ms, Temas kuvveti=0kN

Fringe Levels Fringe Levels

5.8036-02 5.6036-02
5.0240-02 5.0240-02
5.3546-02_| 5.3546-02_|
4685602 _ 4.6850-02_
4016602 _ 4.016e-02_
3347602 _ 3.3476-02 _
2.6776-02_ 2.577e-02_|
2.0086-02 _ 2.0086-02_
1.339¢-02 1.338¢-02
5.693¢-03 5.693¢-03
2.9986-07 2.9986-07

Sekil 5.7. Vurucu hiz1 v—2 m/s iken fonksiyonel kademelendirilmis plakada olugan
maksimum ve kalici von Mises gekil degigimleri
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Vurucu enerjisinin
sifir oldugu andaki
von Mises
sekil degistirme degerleri

Carpma sonrasi
von Mises
kalici gsekil degistirme degerleri

n—0.1 (Metal yogun)

t—0.77ms, Temas kuvveti—7.21kN

t—2ms, Temas kuvveti—0kN

Fringe Levels
4339202
3.9068-02
3473202 |
3.0392-02 _
2.6062-02 _
2173002 |
1.7400-02 _|
1.3076-02 _
8.7350-03
4403803

7.073e-05

Fringe Levels
3.425e-02
3.0828-02
2.7408-02 |
2.397e-02 _
2.055e-02 _
1.712e-02
1.370e-02 _
1.0278-02 _
6.850e-03
3.4258-03
2.998e-07

n—1 (Lineer karigim)

t—0.62ms, Temas kuvveti—10.44kN

t—2ms, Temas kuvveti—0kN

Fringe Levels
1.398e-02
1.259-02 ]
1.120e-02 |
9.610e-03 _
8.418e-03 _
7.027e-03 |
5.635-03 |
4.243e-03 _|
2 852e-03
1.460e-03

6.852e-05

Fringe Levels
7.103e-03
6.393e-03 ]
5.663e-03 |
4.973e-03 _
4.263e-03 _
3.5528-03 _|
2.842e-05 |
2.132e-03 |
1.422e-05
7.117e-04

1.593e-06

n—10 (Sera

mik yogun)

t=0.57Tms, Temas kuvveti=13.15kN

t=2ms, Temas kuvveti=0kN

Fringe Levels
1.3550-02
1.2200-02
1.085e-02 _|
9.5050-03 _
8.1568-03 _
6.8068-03 _
5.460e-03 _|
4111e-03 _
2.7630-03
1.415e-03

6.633e-05

Fringe Levels
6.371e-03
5.734e-03
5.097e-03 _|
4.460e-03 _
3.823e-03 _
3.186e-03 |
2.549e-03 _|
1.9126-03 _
1.275e-03

6.377e-04

7.045e-07

Sekil 5.8. Vurucu hiz1 v—0.5 ™/s iken fonksiyonel kademelendirilmis plakada olugan
maksimum ve kalici von Mises gekil degigimleri
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Vurucu enerjisinin
sifir oldugu andaki
von Mises
sekil degistirme degerleri

Carpma sonrasi
von Mises
kalici gsekil degistirme degerleri

n—0.1 (Metal yogun)

t—0.66ms, Temas kuvveti—13.98kN

t—2ms, Temas kuvveti—0kN

Fringe Levels
5.194e-02
4.947e-02 ]
4.399¢-02 _|
3.851e-02 _
3.3036-02 _
?.7550-02 _|
2.207e-02 _|
1.659-02 _|
1.111e-02
5.634e-03

1.546e-04

Fringe Levels
4.5308-02
4077202 ]
3624002 |
3171002 _
2718802 _
2265802 _|
1.812e-02 |
1.359e-02 _|
9.062e-0%
4532003

2.397e-06

n=1 (Lineer karigim)

t—0.49ms, Temas kuvveti—21.12kN

t—2ms, Temas kuvveti—0kN

Fringe Lavels
1.864e-02
1.6798-02
1.494e-02 |
1.309-02 _
1.124e-02 _
9.368e-03 _
7.536e-03 _
5.687e-03 _|
3.8360-03
1.9858-03

1.335e-04

Fringe Levels
1.091e-02
9.616e-03
8.726e 03 _
7.6350-03 _
6.5450-03 _
5.4558-03 _
4.3640-03 _
3.274e03 _

2.184e-03 ]

1.093e-03

2.987e-06

n=10 (Sera

mik yogun)

t—0.42ms, Temas kuvveti—28.83kN

t—2ms, Temas kuvveti—0kN

Fringe Levels
1.308e-02
1.719e-02
1.529e-02 |
1.340e-02 _
1.150e-02 _
9.605e-03 _|
7.7108-03 _|
5.615e-03 _
3.920e-03
2.025e-03

1.296e-04

Fringe Levels
9.333e-03
8.400e-03
7.467e-03 |
6.53de-03 _
5.601e-03 _
4.668e-03 _|
3.7358-03 _
2.8026-03 |
1.8698-03
9.363e-04

3.311e-06

Sekil 5.9. Vurucu hiz1 v—1 m/s iken fonks

iyonel kademelendirilmig plakada olusan

maksimum ve kalici von Mises gekil degigimleri
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Vurucu enerjisinin
sifir oldugu andaki
von Mises
sekil degistirme degerleri

Carpma sonrasi
von Mises
kalic1 sekil degistirme degerleri

n=0.1 (Metal yogun)

t—0.66ms, Temas kuvveti—24.46kN t—2ms, Temas kuvveti—0kN

Fringe Levels Fringe Levels
6.6938-02 5.5538-02
6.023e-02 5.004e-02
5.3548-02 4.4488-02
4.685e-02 _ 3.893e-02 _
A4.016e-02 _ 3.338e-02 _
3.347e-02 | 2782002 _
z.6788-02 | 2.2270-02
2.008e-02 | 1.672e-02 _
1.3408-02 1.117e-02
6.710e-03 5.613e-03
1.9598-05 6.064e-05

t—0.46ms, Temas kuvveti—38.35kN t—2ms, Temas kuvveti—0kN

n—1 (Lineer karigimn)

Fringe Levels Fringe Levels

3.549%e-02 2.796e-02
3.1956-02 2.5170-02
7.841e-02 2.238e-02
2.9678-02 _ 1.958e-02 _
2.133e-02 _ 1.6790-02 _
1.7600-02 _ 1.400e-02 _|
1.426e-02 _ 1121e-02 |
1.072e-02 _ 8.413e-03 _|
7.181e-03 5 620e-03
3.6438-03 2.628e-03
1.0550-04 3.401e-05

n—10 (Seramik yogun)

t—0.35ms, Temas kuvveti—59.20kN t—2ms, Temas kuvveti—0kN

Fringe Levels Fringe Levels

2.4636-02 1.2138-02
2.220e-02 1.092e-02
1.976e-02 9.709e-03
1.733e-02 _ §.497e-03 _
1.489e-02 _ 7.264e-03 _
1.246e-02 _ 6.071e-03 _|
1.002e-02 _| 4.859e-03 |
7.567e-03 _| 3.646e-03 |
5.1526-03 2.433e-03
2.717e-03 1.221e-03
2 .815e-04 5.070e-06

Sekil 5.10. Vurucu hiz1 v—2 m/s iken fonksiyonel kademelendirilmis plakada olugan
maksimum ve kalict von Mises gekil degigimleri
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—4—1n=0.1
121 —=—n=l
—o—n=10

Temas Kuvveti (kN)

0 L L > ; L
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Merkezi Yer Degistirme (mm)

a) v=0.5 m/s

Temas Kuvveti (kN)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Merkezi Yer Degistirme (mm)
b) v=1m/s
70
——n=0.1

Temas Kuvveti (kN)

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Merkezi Yer Degistirme (mm)

c)v—2m/s
Sekil 5.11. Fonksiyonel kademelendirilmig plakalarda vurucu hizinin ve malzeme
kompozisyonunun kuvvet-yerdegigtirme iligkisi iizerine etkisi.



6. BOLUM

FONKSIYONEL KADEMELEND IRILM IS DAIRESEL PLAKALARIN DUSUK
HIZLI GARPMA DAVRANISLARININ DENEYSEL ~ INCELENMES |

6.1. Giris

Bu bdliimde fonksiyonel kademelendirilmig dairesel plakalarin diigiik hizh
darbe davraniglar1 deneysel olarak incelenmigtir.  Deney test numunelerinin
iiretim agsamalar1 ayrintili bir gekilde anlatildiktan sonra besg farkli malzeme
kompozisyonunda iiretilen fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin diigiik

hizli darbe testleri yapilmig sonuclar elasto-plastik analizler ile mukayese edilmigtir.

6.2. Duslk hizl carpma test cihazi

Bu tezde yapilan deneysel caligmalar Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Mekanik Laboratuvarmda bulunan, TUBITAK destegiyle
107M142 numaral “Statik ve Diigiilk Hizli Carpma Yiikleri Altinda Fonksiyonel
Kademelendirilmis Plakalarin  ve Silindirik Kabuklarin = Lineer Olmayan
Termo-Mekanik Analizleri“ isimli aragtirma projesiyle alinan CEAST marka
darbe test cihaziyla yapilmigtir (Sekil 6.1). Tablo 6.1’7de CEAST marka Fractovis

Plus model diigiik hizli darbe test cihazinin teknik ozellikleri verilmektedir.

6.3. DUguk hizl darbe test sonugclari

Baglangicta Ni — AlyO3 kanigimindan  iiretilmesi  diigiiniilen  fonksiyonel
kademelendirilmis plakalarda, Nikelin yiiksek sinterleme sicakligi nedeniyle
(1300°C') ve de elimizdeki mevcut sicak presleme iinitesinin kapasitesinin (800°C')

bu sicakliklara erisememesi sebebiyle metalik faz olarak Aliiminyum kullanildi.



52

Tablo 6.1. CEAST Fractovis Plus Teknik Ozellikler

Serbest diigme araligi 30-1100mm

Carpma hiz 0.75-4.6 m/s (ilave enerji sistemi ile 24 m/s)
Maksimum agirlik 70kg

Maksimum potansiyes enerji | 755J (ilave enerji sistemi ile 1800J)
Vurucu capi 20mm (max—52mm)

Numune capi 40mm

Qarpma kuvveti araligi 0-40kN

Data okuma 1000data/ms (2 MHZ)

Al — Al;O5 fonksiyonel kademelendirilmig plakalarin iiretiminde ise o0zellikle

seramik fazin hacimsel oraninin yiiksek oldugu tabakalarin birbirine baglanamadigi

]

FRACTOVIS PLU

Sekil 6.1. CEAST marka carpma test cihaz.
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ve arayiizeyden ayrildigi gozlendi.  Yapilan literatiir aragtirmalarinda bizim
kullandigimiz katmanlama yOntemiyle fonksiyonel kademelendirilmis plaka
tiretimlerinde %100 seramik katmana kadar iiretimin yapilamadigi, seramik zengin
tabakada seramigin hacimsel oraninin %60 — 70 lerde oldugu tespit edildi [55]. Bu
nedenle yaptigimiz caligmalarda toplam 10 katmandan olusan ve seramik zengin
yiizeyde seramigin hacimsel oraninin %80 oldugu katmana kadar basarili iiretim
yapilabilmistir. Deneme iiretimlerinde seramik faz olarak hem Al,O3 hem de SiC
kullanildi. Bunlardan SiC ile yapilan plakalarin daha bagarili oldugu belirlendi.
Ayni gartlarda iiretilen Al-Al,O3 ve Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmig plakalara
4m/s hizla yapilan ¢arpma deneyleri neticesinde Al — AlyO3 numunenin ¢arpma
ylizeyinin katmanlar arasinda ayrilma gozlenirken Al-SiC numunenin son derece
bagarili oldugu gozlendi (Sekil 6.2). Yapilan bu ayrintili ¢aligmalar neticesinde
deneylerde kullanilacak olan fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin metal
faz olarak Aliiminyum (Al), seramik faz olarak ise Silisyum Karbiir (SiC) den

iiretilmesine karar verildi.

Fonksiyonel kademelendirilmis plaka iiretiminde metal faz olarak 10 mikron
Aliiminyum (Al), seramik faz olarak ise 50 mikron Silisyum Karbiir (SiC) tozlar
kullanilanildi.  Herbir katmanda belirli hacimsel oranlarda birlestirilen tozlarin
homojen olarak karigabilmeleri icin Sekil 6.3’de gosterilen karigtirma iinitesi imal
edildi. Fonksiyonel kademelendirilmis plakalar iiretilmeden 6nce metal-seramik

tozlar1 burada yaklagik 5 saat siireyle karigtirildi.

Numuneler 50 mm c¢apindaki kalip igerisinde diigiik basing altinda soguk presleme
ile belirli hacimsel oranlardaki toz karigimlarindan katman katman hazirlandi.
Ardindan kalip icerisinde katmanlanmig malzeme firin icerisine yerlegtirilerek
650°C sicakhiga ¢ikarldi (Sekil 6.4), bu sicaklikta 1 saat diigiik basing altinda
(100MPa) preslendi. Kalip i¢inde kontrollii olarak basing altinda sogutulan numune,
kaliplar (Sekil 6.5) birbirinden ayrilarak ¢ikarildi. Ayrica, numunelerin kaliplara
yapigmamasi i¢in kalip yan duvari ile numune arasina ince bir aliiminyum film tabaka

yerlegtirildi.

Carpma deneyleri ii¢ farkh hizda (v—1, 1.5, ve 2 m/s) ve 5 farkh malzeme
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a) Al - AlgOg

%20 Al - %80 SiC katman

b) Al — SiC

Sekil 6.2. 4m/s hiz ile yapilan c¢arpma deneyi neticesinde fonksiyonel
kademelendirilmig dairesel plakalarda olusan deformasyonun kesitten
goriinimii.
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kompozisyonu (n—0.1, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0) i¢in yapildi. Bu nedenle 50mm ¢apinda

ve 6mm kalinhginda toplam 15 adet numune iiretildi (Sekil 6.6).

Uretimi yapilan numunelere CEAST marka carpma cihaz ile 5.045 kg kiitleye
sahip vurucu ile v=1 m/s, 1.5 m/s ve 2 m/s hizlarda ¢arpma deneyleri yapildi
(Sekil 6.7). Deneysel veriler grafik ortama aktarildi. Sekil 6.8’de metal zengin
malzeme kompozisyonuna (n—0.1) sahip Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmig
dairesel plakada vurucu hizinin temas kuvvetine etkisi goriilmektedir. Vurucu hiz
arttikca temas kuvvetinin arttigi ve buna bagh olarak fonksiyonel kademelendirilmig

plakada olusan vurucu izininde biiyiidiigii goriilmektedir.

Sekil 6.9’de farkh vurucu hizlarinda (v—0.5 m/s, 1 m/s, ve 2 m/s) fonksiyonel
kademelendirilmis plaka kalinligi boyunca kompozisyonel gradyantin (n—0.1, 0.5,
1.0, 5.0 ve 10.0) temas kuvvetine etkisi goriilmektedir. Tiim hizlarda malzeme
kompozisyonu metal yogun (n=0.1) bir yapidan lineer (n=1.0) bir yapiya dogru
gittikce temas kuvvetinin arttigi, buna karsin lineer (n—1.0) bir yapidan seramik
yogun (n=10.0) bir yapiya dogru degigen malzeme kompozisyonlarinda ise meydana
gelen hasar nedeniyle temas kuvvetlerinin azaldigi goriilmektedir. Kompozisyonel
gradyant degeri arttik¢a (n>1.0) daha kirilgan bir yapiya kavugan plakalarin ¢arpma
yikleri altinda hasara ugradiklar goriilmiistiir. Hasarin olugmadigi plakalarda,
artan kompozisyonel gradyant degeri ile daha rijit yapiya kavusan plakalar ve vurucu

arasindaki temas siiresinin ise azaldigi da goriilmektedir.

Sekil 6.3. Toz karigtirma iinitesi
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Sekil 6.4. Fonksiyonel kademelendirilmig plaka iiretimi i¢in kullanilan sicak pres
tinitesi

Sekil 6.5. Fonksiyonel kademelendirilmis plaka iiretimi i¢in sicak ig celiginden
AISI2344 imal edilmig kaliplar
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Sekil 6.6. Farkli malzeme kompozisyonlarinda (n—0.1, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0) iiretilmig
Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmig dairesel plakalar.



V=2m/s
V=1.5m/s
— V=1m/s

metal zengin

lineer

seramik zengin

Sekil 6.7. Carpma deneylerinden sonra Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmis
dairesel plakalar.
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12 T |
—<—v=1m/s
—o—v=1.5m/s

10 —s—v=2m/s

Temas Kuvveti (kN)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (ms)

v—1.5m/s

Sekil 6.8. Vurucu hizinin temas kuvvetine etkisi (n—0.1).
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c) v—2m/s

Sekil 6.9. Fonksiyonel kademelendirilmig dairesel plakalarin kalinliklar1 boyunca
malzeme kompozisyonunun ve vurucu hizinin temas kuvveti degigimine
etkisi (vurucu kiitlesi=5.045kg)
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6.4. Sayisal ve Deneysel Analiz Sonuclarinin Mukayesesi

Sekil 6.10-12’de hasarin olugmadigi malzeme kompozisyonlar: i¢in (n—0.1, 0.5 ve 1)
ti¢ farkl vurucu hizinda (v=1, 1.5 ve 2m/s) gerceklestirilen deneysel carpma testleri
ile aym1 sartlardaki sayisal analizlerden elde edilmig temas kuvvetinin zamana gore
degigimleri goriilmektedir. Sayisal analizlerde alt yiizeyi %100 Al {ist yiizeyi ise %20
Al-%80 SiC olacak sekilde toplam 10 katman olarak modellenen Al-SiC foksiyonel
kademelendirilmig dairesel plaka 6mm kalinliga sahiptir ve vurucu ise ¢elik kabul
edilmigtir. Deneysel caligmalardaki sinir sartlarina uygun olarak sayisal analizlerde
de 50 mm capindaki dairesel plakanmin kenarindan 5 mm mesafeden alt ve iist
ylizeyler her yonde sabitlenmigtir. Sonuclar gdstermektedir ki, yapilan elasto-plastik
analizlerde toplam carpma siiresi deneysel sonuclara kiyasla daha kisa buna karsin
temas kuvveti degerleri ise daha yiiksektir. S6z konusu bu farkin temel nedeni sayisal
analizler i¢in metal fazin (Al) yiiksek hizlardaki gerilme-gekil degigtirme egrisi yerine
¢ekme deneyinden elde edilmig olan diigiik hizli gerilme-gekil degistirme egrisinin
kullanilmig olmasidir.

Sekil 6.13-157de sayisal ve deneysel olarak elde edilmig kuvvet-yerdegistirme iligkileri
ve kinetik enerjinin zamana gore degisimleri goriilmektedir. Artan vurucu hiz ile
temas kuvveti ve yer degistirme degerleri artmaktadir. Tiim vurucu hizlarinda (v=1,
1.5 ve 2 m/s) malzeme kompozisyonu degeri arttikga merkezi yer degistirme degeri
azalirken temas kuvveti degerlerinin ise bir miktar arttigi goriilmektedir. Sayisal
ve deneysel olarak elde edilmis temas kuvveti-yer degistirme egrileri arasindaki
farkin sebebi de yukarida bahsedildigi gibi kullanilan gerilme-sekil degistirme
egrisidir. Temas kuvveti-yer degistirme grafikleri ile iligkili kinetik enerji degigimleri
incelendiginde sayisal ve deneysel analizler sonucunda plaka tarafindan absorbe

edilen enerji miktarlarinin oldukca yakin olduklar1 goériilmektedir.
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Sekil 6.10. Fonksiyonel kademelendirilmig dairesel plakalarda sayisal ve deneysel
temas kuvvetlerinin zamana gore degigimi. (v—1 m/s)
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Sekil 6.11. Fonksiyonel kademelendirilmig dairesel plakalarda sayisal ve deneysel
temas kuvvetlerinin zamana gore degigimi. (v—1.5 m/s)
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temas kuvvetlerinin zamana gore degigimi. (v—2 m/s)
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Sekil 6.15. Kuvvet-yerdegistirme iligkisi ve kinetik enerjinin zamana gore
degisiminin sayisal ve deneysel mukayesesi (v=2 m/s)



7. BOLUM

SONUC ve DEGERLEND IRME

“Diigiik Hizli Carpma Yiikleri Altinda Fonksiyonel Kademelendirilmig Dairesel
Plakalarin Mekanik Davramiglarinin  Incelenmesi” isimli bu tez calismasinda
fonksiyonel kademelendirilmig dairesel plakalarin sayisal olarak elastik ve
elasto-plastik analizleri yapilmig ve sonuclarin deneysel olarak dogrulanmasi
amaglanmigtir. Elastik ve elasto-plastik analizler v=0.5, 1m/s ve 2m/s olmak iizere
ti¢ farkli vurucu hizinda, deneysel analizler ise v=1, 1.5 ve 2m /s olmak iizere yine ii¢
farkli vurucu hizinda gerceklestirilmig, gerek sayisal gerekse deneysel analizler beg
farkli malzeme kompozisyonu i¢in (n—0.1, 0.5, 1, 5 ve 10) tekrarlanmigtir. Sayisal
analizler i¢in bir sonlu elemanlar paket programi olan LS-DYNA kullanilmigtir.
Fonksiyonel kedemelendirilmig dairesel plaka kenarlarindan ankastre baglanmig ve
seramik yiizeyden merkezi carpmaya maruz birakilmigtir. Kompozisyonu kalinlik
boyunca degigen dairesel plaka, seramik (SiC) ve metal (Al) fazlardan olugmustur.
Seramik ve metal katmanlar arasinda kalan fonksiyonel kademelendirilmig bélgenin
mekanik ozelliklerinin plaka kalinligi boyunca siirekli olarak bilegsenlerin hacimsel
oranlarindaki degigime bagh olarak bir kuvvet kanununa gore degistigi varsayilmigtir.
Elasto-plastik analizler icin iki farkli bilesene sahip yapilarda bilegenlerin tek
eksenli gerilme-gekil degistirme degerlerini kullanarak nihai malzenin gerilme gekil
degigtirme egrisinin olugturulmas i¢in geligtirilmis TTO model kullanilmigtir.

Ik olarak gerceklegtirilen elastik analizlerde fonksiyonel kademelendirilmis dairesel
plakanin kalinligi boyunca katman sayisinin etkisi incelenmig ve 10 katman ile
50 katman arasinda gergeklegtirilen analizler sonucu 30 katmandan daha fazla
katmanin sonuclar belirgin etkilemedigi tespit edilmis ve bundan sonraki analizler

icin bu deger kullanilmigtir. Vurucu hizi ve malzeme kompozisyonunun temas
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kuvveti iizerine etkileri incelendiginde artan vurucu hizi ile temas kuvveti degerinin
arttigr ve yine n=0.1 (metal yogun) ile n=10 (seramik yogun) arasinda artan
malzeme kompozisyonu ile fonksiyonel kademelendirilmig dairesel plakanin rijitligi
artmig bu sebeple temas kuvveti degeride artmigtir. Bu durum elasto-plastik
analizler ve deneysel analizlerde de benzer gekilde gozlemlenmistir. Artan malzeme
kompozisyonu degeri ile fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakadaki merkezi
yer degistirme degeri azalmig ve temas siireside kisalmigtir. Plaka capimin temas
kuvveti iizerine etkisinin incelendigi ¢ahgmada plaka yarigapr (R) biiyiidiikge temas
kuvvetinin azaldigi ve temas siiresinin ise arttigi goriilmiigtiir.

Aymi model kullanilarak gerceklegtirilen elasto-plastik analizlerde fonksiyonel
kademelendirilmig dairesel plakanin carpma sonrasi maksimumum temas kuvveti
degerleri elastik analizlere kiyasla daha diisiik seviyede gozlenmigtir. Bunun sebebi
olarak elasto-plastik analizlerde carpma enerjisinin bir kismi plastik deformasyon
olarak plaka tarafindan absorbe edilmesinin bir sonucu geklinde agiklanmigtir.
TTO model kullamlarak yapilan elasto-plastik sayisal analiz ile deneysel sonuca %76
oraninda yaklagilmigtir bu oranin dahada gelistirilmesi icin gerek sayisal modelin
gerekse deneysel sartlarm iyilestirilmesi cahgsmalart TUBITAK projesi kapsaminda
devam etmektedir.

Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kompozit Malzemeler Laboratuvarinda
bes farkli malzeme kompozisyonlarinda iiretilen fonksiyonel kademelendirilmis
numunelere farkli vurucu hizlarinda (v—1, 1.5 ve 2m/s) gergeklestirilen deneysel
carpma testleri sonucunda malzeme kompozisyonunun n>1 oldugu durumlarda
numunelerde hasar meydana gelmigtir. Yapilan sayisal analizler elasto-plastik
simirlar icerisinde oldugundan hasarin olustugu durum igin deneysel ve sayisal
sonuclarim karsilagtirilmas: miimkiin olmamaktadir. Fonksiyonel kademelendirilmis
plakalar icin gecerli bir hasar modeli mevcut degildir. Bir hasar modelinin
geligtirilmesi gerekmektedir ki, bu sebeble ileriki calismalar i¢in bir hasar modelinin

geligtirilmesi diigiiniilmektedir.
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