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CEKIRDEGI FONKSIYONEL KADEMELENDIRILMIS SANDVIC
PLAKALARIN DUSUK HIZLI CARPMA YUKLERI ALTINDAKI MEKANIK
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OZET

Bu ¢alismada, ¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin diisiik hizl
carpma yiikleri altindaki mekanik davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. Iki farkli
(metal-seramik) yapidan olusan ¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvig
plaka, alt ve iist ylizeyleri yiizde yiiz metal (Al) ve bu yiizeyler arasinda metal ve
seramik (SiC) bilesenlerin hacimsel oranlarinin kalinlik boyunca kademeli olarak
degistirildigi yapida iiretilmistir. Uretimi yapilan numunelere iist ve alt yiizeylerinden
diisiik hizli garpma testleri yapilmistir. Deneyler CEAST marka ¢arpma test cihazi ile
yapilarak kuvvet-zaman ve enerji-zaman grafikleri ¢izilmistir. Darbe testleri sonrasi
numunelerin  metalografik ve mikromekanik incelemeleri yapilmistir. Yapilan
metalografik ve mikromekanik incelemeler sonucunda numune kesiti boyunca malzeme
kompozisyonundaki degisimin teorik karigim kuralina uygun olarak saglandig

gorilmiistir.

Ust yiizeyden yapilan ¢apma testleri (v = 4m/s) sonucunda n = 10.0 malzeme
kompozisyonuna sahip plakada catlak hasari olusurken alt yiizeyden yapilan testler
sonucunda ise n = 1.0 ve n = 10.0 malzeme kompozisyonlarina sahip plakalarda ¢atlak
hasarlar1 olustu. Darbenin ist yiizey tarafindan yapilmasi ile plaka kalinligi boyunca
iletilen yiikk dalgasi plakanin alt tarafindaki siinek metal-zengin yiizey tarafindan
karsilanmaktadir. Bu durum plakada olusacak hasara karsi yapiyr daha direngli
kilmaktadir. Ayrica fonksiyonel kademelendirilmis yapinin alt ve iist yiizeylerden siinek
saf metal katmanlar ile desteklenmesi carpma hasarina karsi yapinin fonksiyonel

biitiinliiglinlin korunmasinda 6nemli bir katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel kademelendirilmis malzeme; sandvi¢ yapi; diisiik

hizli garpma testi; metalografik inceleme; mikromekanik inceleme.
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INVESTIGATIONS ON MECHANICAL BEAHVIOUR OF SANDWICH
PLATES WITH FUNCTIONALLY GRADED CORE UNDER LOW-VELOCITY
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M.Sc. Thesis, August 2013
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ABSTRACT

In this study, the mechanical behavior of sandwich plates with functionally graded core
under low-velocity impact loads was investigated experimentally. Sandwich plate with
functionally graded core have two different structures (metal-ceramic), and the upper
and lower surfaces are pure metal (Al) and the internal layers of the plate are
manufactured with gradually varying material composition through the plate thickness.
The low-velocity impact tests were conducted on both upper and lower surfaces of
specimens using CEAST low-velocity impact device, and the contact force-time and the
enegy-time graphs were plotted. Metallographic and micromechanical examinations
were carried out on the specimens after impact tests. As a result of the metallographic
and micromechanical examinations, the material composition variation through the

specimen thickness was obtained in accordance with the rule of the theoretical mixture.

As a result of impact tests (v = 4m/s) on upper surface, crack damages occurs on the
plates with n = 10.0 material composition whereas the specimens with n = 1.0 and n =
10.0 material compositions have crack damages after impact tests on its lower surfaces.
Impact force on the ceramic-rich upper surface provides to meet the transferred load
waves through the plate thickness by metal-rich bottom surface. This stuation makes the
structure more resistant against to damage. Moreover, the upper and lower surfaces of
the functionally graded structure reinforced by ductile pure metal layers provides an
important contribution to protection of functional integrity of the structure against to

damage.

Keywords: Functionally graded materials; sandwich structure; low-velocity impact test;

metallographic analysis; micromechanical analysis.
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GIRIiS

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler, makro seviyede iki farkli malzemenin
(genellikle seramik ve metal) 6nceden belirlenmis bir kompozisyona gore birlestirilerek
belli bir dogrultuda siirekli bir gecisin saglandigi kompozit yapilardir. Geleneksel
malzemeler homojen yap1 ve o6zelliklere sahip iken, fonksiyonel kademelendirilmis
malzemeler farkli iki fazin arzu edilen {istiin Ozellikleri arasinda bir uzlagsmay1
saglamaktadir. SOyleki, bir metalin toklugu ile bir seramigin 1stya dayanikliligi; metal
ve seramik fazlarin birlestirilmesiyle elde edilen yeni yapida iistiin bir 6zellik olarak
elde edilmis olur [1]. Yani bu iki malzemenin de istenilen 6zeliklerinin kullanilmasi ve
istenmeyen Ozelliklerinin etkilerinin azaltilmasi veya islevsiz hale getirilmesi ile olur.
Boylece olusturulan yeni yapimnin bir tarafinda seramigin asinmaya ve 1siya karsi
direncinden istifade edilirken, yapmin diger yiizeyinde ise metalin toklugu ve
mukavemetinden yararlanilir. Aymi  zamanda fonksiyonel kademelendirilmis
malzemelerde seramik ve metal katmanlar arasindaki ara boliimdeki siirekli gecis
sayesinde, katmanli kompozit yapilarda ortaya ¢ikan katmanlar arasi artik gerilmeler de
minimize edilmis olur.

Yiiksek sertlik ve mukavemet saglayan seramik katman ile tokluk saglayan metal
katman arasindaki kadelendirilmis bolgeden olusan fonksiyonel kademelendirismis
yapilarda seramik yiizeyin toklugu yapilan metal-seramik kademelendirmesi ile
artirllmis olur. Bdoylece iistiin 6zellige sahip yeni bir malzeme kombinasyonu elde
edilmis olur. Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler zorlu ¢alisma kosullarinda da
olduk¢a 6nemli uygulamalara sahiptirler. Ornegin asindirict pargaciklarin bulundugu
ortamlarda, roketlerin 1s1 kalkanlarinda, 1s1 esanjor tiiplerinde, termo-elektronik
jeneratdrlerde, 1s1 motorlarinin pargalarinda, fiizyon reaktoérlerinin plazma ylizeylerinde
ve elektrik yalittminda kullanilmaktadirlar [1]. Fonksiyonel kademelendirilmis malzeme
fikri ilk olarak 1984 yilinda Japonya’da yapilan bir uzay araci projesinde kesiti 10

milimetrenin altinda ve 1000-2000 K araliginda sicaklikliga maruz yiizeylerde 1siya



dayanikli malzeme {iretmek amaciyla ortaya ¢ikmistir. O zamandan beri fonksiyonel
kademelendirilmis malzemeler kapsamli bir sekilde arastirilmis ve gilinlimiizde hemen
hemen ticari gergeklige ulasmistir [1].

Bununla beraber birgok asiri ortam uygulamalari i¢in fonksiyonel kademelendirilmis
malzemelerde daha fazla kiitleye ihtiya¢ duyulmaktadir. Fonksiyonel kademelendirilmis
malzemelerde kademelendirilmis ara bolgenin kalinligi milimetrelerden santimetrelere
kadar bagarili bir sekilde iiretilebilmektedir. Fakat, fonksiyonel kademelendirilmis bolge
kalinliginin daha fazla oldugu ve daha biiyiik kiitleli yapilar ile ilgili ¢alismalar heniiz
teorik diizeyde siirdiiriilmektedir. Literatiirde kalinlig1 fazla olan ve daha fazla kiitleli
fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin modellenmesi ile ilgili teorik ¢aligmalarin
fazla olmasmna karsin bu tip FGM yapilarin iiretimi ve bunlarla ilgili deneysel
calismalarin sayist olduk¢a smirli kalmaktadir. Bununla birlikte ticari olarak bu
yapilarin diisiik maliyetli iiretimleri konusunda ¢alismalar devam etmektedir [1]. Son
yapilan arastirmalar ile Sydney Universitesinde gelistirilen IDR (Impeller Dry
Blending) metodu ile fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler seri olarak daha ucuz
maliyet ile tretilebilmektedir. Bu yontem ile diisiik iiretim maliyeti ve hizli iiretim,
milimetreden santimetreye kadar istenilen iiriin kalinli§1, kademelenmis bolgede yiiksek
seviye kontrolii, diizenli ve devamli kademelendirme imkan1 saglanabilmektedir [1,2].
Sandvig yapilar 6zel bir sinif kompozit olup {i¢ ana yapidan olusurlar, bunlar ¢ekirdek,
iki adet yilizey plakalar1 ve cekirdek ile yiizey plakalarini birlestiren yapistirict
tabakalaridir. Genellikle ¢ekirdek diisiik sertlige sahip gozenekli yada hava bosluklu
yapidan olusurken takviye amacgli kullanilan yiizey plakalar1 daha sert yapili olarak
secilir. Bu kompozit yapilarin 6zelligi sadece g¢ekirdek malzemesinden veya yiizey
plakalarindan yapilmis kiriglere gore daha yiiksek kesme gerilmesi mukavemetine sahip
olmalaridir [3,4].

Yiiksek teknolojik malzemelerin arastirilmasi, gelistirilmesi ve iretilmesi yliksek
teknolojili uygulamalarin Oniinii agacaktir. Bilindigi gibi askeri teknolojideki rekabet,
denizcilik, havacilik sanayinde ihtiya¢ duyulan malzemelerdeki 6zgiil mukavemet
degerleri, baz1 sartlarda asinmaya veya 1siya dayaniklilik, geleneksel malzemelerin
disinda daha 6zel yapiya sahip malzemelerin ve dolayisiyla kompozit yapilarin
arastirilip gelistirilmesini gerektirmektedir. Boylece fonksiyonel kademelendirilmis
malzemeler ve sandvi¢ yapilarin kompozit malzemeler igerisinde sahip oldugu

ozelliklerin ortaya konmasi ve aragtirilmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.



Yapilan literatiir ¢alismasiyla diinya genelinde bu tiir malzemeler i¢in yapilmis
calismalar, kullanilan deneysel metotlar, test teknikleri, gelistirilen analiz yaklasimlari
incelenmis ve yapilan bu ¢alismanin literatiire katki saglayacak sekilde ortaya konmasi
saglanmistir.

Bu tez calismasinda cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ yapilarin diistik
hizli ¢arpma yiikleri altindaki mekanik davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. Bu
amacla farkli malzeme kompozisyonlarina sahip (n = 0.1, 1, 10 ) alt ve iist yiizeyleri
%100 aliiminyum ve c¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ yapilarin
sirastyla farkli ¢carpma hizlar1 v = 2, 3 ve 4 m/s karsilik gelen 10.09, 22.7 ve 40.36 Joule
vurucu enerjilerinde mekanik cevaplari arastirilmistir. Numuneler Erciyes Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Kompozit Malzemeler Arastirma Laboratuvarinda firetilerek,
diisiik hizli carpma deneyleri Mekanik Laboratuvarindaki CEAST marka diisiik hizl
carpma test cihazinda yapilmstir.

Bu tez calismasi dort bolimden olusmustur. Genel giristen sonra birinci bdliimde
literatiir arastirmasi yapilarak fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler, sandvig
yapilar ve diisiik hizli ¢arpisma testi ile ilgili yapilan ¢alismalar dzetlenmistir. Ikinci
boliimde c¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin {iretimi ve
deneysel metod agiklanmustir. Uciincii boliimde deneylerden elde edilen veriler 15181nda

sonuclar irdelenmistir. Dordiincii boliimde ise sonuglar ve degerlendirme verilmistir.



1. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

1.1 Giris

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler havacilik, otomotiv, denizcilik ve uzay
sanayinde uygulama alanlarmma sahip olan yiiksek teknoloji malzemeleridir. Bu
kapsamda bu tiir malzemelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi ve gelistirilmesi,
ayn1 zamanda diinya Olgegindeki gelismelerin takip edilmesi, lilkemiz agisindan da

yukarida siralanan sektorlerin gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Yapilan literatlir aragtirmasinda kompozit sandvi¢ yapilarin diisiik hizli darbe
davraniglar1  konusuna agirlik verilmistir. Genel olarak yapilan ¢alismalarda
malzemelerin elastik sinirlar i¢indeki gerilme davraniglarinin ve enerji soniimleyebilme
kabiliyetlerinin arastirildigi goriilmiistiir. Bunun yaninda yapilan bir¢cok c¢alisma
deneysel ve nlimerik sonuglarin karsilagtirilmasi seklinde ortaya konmustur. Ayrica bazi
calismalarda carpma ve sanki-statik yiikleme sonuc¢larinin karsilastirilmas: da
yapilmistir. Bu yaklagimlar ile kompozit yapilarin bir¢ok kombinasyonlarinda
caligsmalar yapilarak en uygun malzeme kombinasyonu bulunmaya ¢alisilmistir. Boliim

1.2°de yukarida bahsedilen konularda yapilan ¢alismalar detayli olarak irdelenmistir.
1.2 Literatiir Arastirmasi

Belingardi ve Vadiro [5] cam-elyaf takviyeli, katmanli kompozit plakalarin diisiik hizl
carpisma davraniglarini incelediler. Calismalarinda uygun kompozit yapilarin tespiti i¢in
carpisma testlerinden elde edilen kinetik enerji dagilimlarin1 inceleyerek bir
siniflandirma yapmaya ¢aligtilar. Bunun i¢in tek yonlii ve oriilmiis katmanlar ti¢ farklh
kombinasyonda katmanlayarak elde ettikleri kompozit plakalar1 kullandilar. Dairesel
kenarlarindan ankastre olarak mesnetlemigmis numuneler i¢in deneysel testleri ASTM
standartlarina gore agirhik diisiirme test makinasinda yaptilar. Malzemelerin darbe

davraniglarini tantmlamak amaciyla hasarin olustugu andaki absorbe edilen enerjiyi ve



carpma kuvveti ile hasar anindaki absorbe edilen maksimum enerji ve ¢arpma kuvveti
degerlerini dikkate alarak bunlara ait grafikleri detayli olarak sundular. Belingardi ve
Vadiro [6] onceki ¢aligmalarini hem sanki-statik hem de dinamik g¢arpma yiikleri
altindaki karbon-fiber takviyeli kompozit yapilar i¢in genislettiler. Burada ilaveten

farkli plaka kalinliklarinin etkilerinide incelediler.

Kim ve Chung [7] tren govdesinde kullanilacak tabakali kompozitlerin diisiik hizl
carpma yiiklerine karsi cevabini calistilar. Govdede kullanilan kompozit, ¢ekirdegi
aliminyum balpetegi ve takviye plakalari ise 6rme kompozit plakalardan olusan sandvig
bir yapiya sahiptir. Calismalarinda darbe yiikleri i¢in karakteristikleri ve hasar

mekanizmalarini degerlendirmek i¢in diisiik hizli ¢arpma testleri gergeklestirdiler.

Bueno ve digerleri [8] tek fazli aliiminyum oksit ve aliiminyum oksit-aliiminyum titanit
yekpare kompozit seramiklerin darbe davraniglarini arastirdilar. Numunelere diisiik hizl
darbe testi yapildiktan sonra kalici mukavemeti degerlendirmek icin daha sonra
numunelere dort nokta egme testi yaptilar. Darbe esnasinda tek fazli yapiya gore
kompozitlerin daha fazla enerji absorbe ettiklerini tespit ettiler ve buna bagli olarak
kompozit yapilarin darbe sonrast mukavemetlerinin tek fazli yapilara gore daha istiin

oldugunu belirlediler.

Tita ve digerleri [9] diisiik hizl1 darbe yiiklerine maruz ince kompozit disklerin hasar
analizlerini sayisal ve deneysel olarak calistilar. Calismalarinda katmanlamanin ve
darbe enerjisinin etkilerini arastirdilar. Diisiik hizli ¢arpma deney sonuglarini batma
testinden elde edilen sonuglar ile karsilastirdilar. Ayrica batma testleri i¢in sonlu

elemanlar metodunda Hill modelini kullanarak simiilasyonlar da gergeklestirdiler.

Aryaei ve digerleri [10] vurucu bilya caplarinin diisiik hizli ¢arpma testi sonrasinda
numunelerin diizelme katsayisi ve enerji kayip ylizdeleri tizerindeki etkilerini sayisal ve
deneysel olarak incelediler. Celikten ve aliiminyumdan yapilmis vurucu bilyalarin
caplar1 6 ile 12 mm arasinda degismekte olup yine ¢elik ve aliiminyumdan yapilmis
plakalar {izerine diisiiriildiiler. Sonu¢ olarak vurucu bilya ¢ap1 biiyiidiikge diizelme

katsayisinin azaldigin1 gosterdiler.

Wang ve digerleri [11] karbon fiber takviyeli tabakali kompozit yapilarin artik ¢ekme
mukavemetini ve diisiik hizli ¢arpma karakteristiklerini sayisal ve deneysel olarak
arastirdilar. Hasar simiilasyonlar1 i¢in Hashin ve Yeh hasar kriterlerini Abaqus sonlu

elemanlar yazilimina bir kullanic1 alt program ile dahil ettiler. Bu metodu kullanarak



temas kuvveti ve ¢cekme mukavemeti degerleri dogru sekilde degerlendirildi. Farkli
carpisma enerjilerinden sonra iki farkli ¢ekme hasar modu, ii¢ farkli artik ¢ekme

mukavemeti modu oldugunu tespit ettiler.

Lin ve digerleri [12] ¢esitli nano partikiil katilmig polimer recgine esasli kompozitlerin
diisiik hizli ¢arpma testleri konusunda caligtilar. Nano partikiillerin yap1 igerisinde
homojen bir sekilde dagilimiyla kompozit yapinin mekanik 6zelliklerinde belirgin bir
iyilesme oldugunu ve buna bagl olarak yapmin ¢ekme mukavemetinde de iyilesme

oldugu sonucuna vardilar.

Vaidya ve digerleri [13] cok fonksiyonlu sandvi¢ kompozitlerin iiretimi ve ¢arpmaya
kars1 yiiksek sekil degistirme cevabimnin arastirilmasit konusunda calistilar.
Caligmalarinda balpetegi icerisine Z-pimler ile takviyelendirilmis kopiik dolgu yaparak
elde ettikleri sandvi¢ yapiy1 kullandilar. Bu tasarimi geleneksel sandvi¢ yapilara gore
elektronik bilesenlerin yapiya baglanabilmesi, yapinin enine rijitliginin artmasi ve
titresim soniimleme konusunda daha toleransl olmasi gibi daha fonksiyonel 6zellikler

saglamasi nedeniyle onerdiler.

Gustin ve digerleri [14] diisiik hizli carpmaya maruz ve carpma yiizeyinde takviye
plakalarin Kevlar/karbon fiber ve hibrit/karbon fiber kombinasyonlarina sahip sandvig
kompozitlerin darbe, darbe sonrasi basing ve ¢ekme rijitligi 6zelliklerini incelediler.
Sandvi¢ kompozitin alt yiizeydeki takviye plaka yiiksek esneklik saglamasi bakimindan
tamamen karbon fiber olarak tasarladilar. Bu c¢alismanin temel amacini ¢arpma
ylzeyindeki takviye plakanin karbon fiber ile Kevlar veya hibrit katmanlardan
olusturulmasinin sandvi¢ yapinin darbe 6zelliklerinde meydana getirecegi iyilestirmeyi

tespit etmek olarak ortaya koydular.

Palazotto ve digerleri [15] diisiik hizli carpma yiikleri altinda Z-fiber takviyeli sandvig
panellerin hasar karakteristiklerini arastirdilar. Caligmalarinfa iki farkli dogrultuya sahip
Z-fiber agisii dikkate aldilar. Darbe testlerini sarkag tipi vurucuya sahip darbe test
cihazinda c¢ok diisiik enerji seviyelerinde gerceklestirdiler. Sandvi¢ plakalarda
gozlenebilen hasarin basladigi esik enerji seviyelerini deneysel olarak belirlediler.

Ayrica mukayese amaciyla numunelere statik batma testleride yaptilar.

Mahmoudabadi ve Sadighi [16] quasi-statik ve diisiik hizli ¢arpma yiikleri altinda metal
altigen balpetegi yapilarin ezilmelerini teorik ve deneysel olarak incelediler. Sunduklar:

teorik modeller eksenel yonde uygulanan quasi-statik ve diisiik hizli darbe ytiiklerine



maruz farkli i¢ ¢aplara ve hiicre et kalinliklarina sahip ii¢ tip balpeteginden elde edilen
deneysel sonuclar ile karsilastirildi. Teorik ve deneysel sonuglar arasinda mitkemmel bir

uyum gozlediler.

Herup ve Palazotto [17] grafit/epoksi katmanli kompozit takviye plakali ve Nomex
balpetegi ¢ekirdekli sandvi¢ plakalarin diisiik hizli ¢carpma yiikleri altindaki hasar
baslangi¢larini arastirdilar. Calismalarinda hem diisiik hizli carpma hem de statik batma
testleri uyguladiklar1 cekirdegi Nomex balpetegi yapili ve yiizeyde grafit/epoksi
kompozit plaka takviyeli sandvi¢ yapilarda takviye plakanin kalinligi ve yiikleme
degerlerinin olusan hasar karakterleri tiizerindeki etkilerini incelediler. Carpigsma
sirasinda olusan kuvvet degisimi ve ortaya ¢ikan enerjiyi kaydederek enerji degisiminin
hasar olusumunda etkili oldugunu gosterdiler. Statik batma ve ¢arpma testlerinde olusan
hasarlarin benzer oldugu gézlemlenirken, statik batma testinde hasarin bagladig1 kuvvet
degerinin diisiik hizl1 darbe testindekinden daha kii¢iik oldugu sonucuna vardilar. Bu iki
farkl1 yiikkleme durumu i¢in olusturulan grafiklerde bu farkliliklar1 tartistilar ve takviye
plaka kalinliginin artmasiyla statik ve diisiik hizli darbe testleri arasindaki farkinda

arttigin1 gézlemlediler.

Dear ve digerleri [18] farkli agirliklardaki kompozit takviye malzemelerin ve balpetegi
sandvi¢ panellerin darbe dayanimlarini arastirdilar. Fakli kombinasyonlardaki takviye
plaka ve ¢ekirdek yapilarinda hazirlanan sandvi¢ panelleri agirlik diisiirme darbe
cihaziyla test ederek, calismalar neticesinde kullanim alanina gore diisiik agirlikli ve

ylksek mukavemetli sandvi¢ yapilar arastirdilar.

Park ve digerleri [19] Nomex balpetegi ¢ekirdekli (kalinligi: 10 mm ve 20 mm) ve iki
farkli yapidaki (karbon/epoksi ve cam/epoksi) takviye plakali sandvi¢ yapilarin diisiik
hizli ¢carpma yiikleri altindaki hasar direnclerini arastirdilar. Agirlik diisiirme ¢arpma
cihaziyla olusturulan hasari incelemek ic¢in taramali akustik mikroskop (scanning
acoustic microscope = SAM) cihazim1 kullandilar. Calismalarinda sandvi¢ yapilarin
hasar direncinin tanimlanlasinda kuvvet ve enerjinin zamana goére degisimleri
kullanilarak carpma hasar parametreleri elde edilmis ve bu parametreler kullanilarak
diistik hizli carpma yiikii altinda cekirdegin ve takviye plakalarin hasar direnci

uzerindeki etkilerini incelediler.

Castanie ve digerleri [20] diistik enerjili ve diisiik hizli ¢arpmaya maruz metal takviye

plakali Nomex bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ yapilarin modellenmesi konusunda



calistilar. Onceki calismalarnda [21] lineer olmayan yay sistemi kullanarak
modelledikleri bal petegi ¢ekirdek yapinin keskin uclu vurucular i¢in uygun olmadigini
tespit ettiler. Ayrica bal peteginin modellenmesinde yay elemanlarin kullanilmasiyla
sandvi¢ yapinin egilmesi esnasinda enine kaymalarin hesaplanamadigi sonucuna da
vardilar. Bu eksikliklerin iistesinden gelmek i¢in bu c¢alismalarinda ¢ok diizeyli bir
yaklagim sundular. So6yle ki; sandvi¢ yapiyr Mindlin plaka elemanlar1 kullanarak
modellerken sandvi¢ yapi ile vurucu arasina yerlestirilen bir nonlineer yaya uygulanan
hesaplamali temas yasasi kullandilar. Boylece metal takviyeli sandvi¢ yapilarin diisiik
enerjili ve diisiik hizli ¢arpmaya karsi dinamik yapisal cevabini iyi bir korelasyon ile

tahmin ettiler.

Schubel ve digerleri [22] basit mesnetli PVC kopiik ¢ekirdekli ve 6rme-karbon/epoksi
takviye plakali sandvi¢ panellerin diisiik hizl1 darbe davranislarini incelediler. Testler ile
plakalarin yiik dagilimlarin1 ve plakalardaki hasar olusumlarinin nasil meydana
geldigini ortaya koydular. Ayrica dinamik carpma testleriyle karsilastirma yapmak i¢in
esdeger plakalara merkezi noktasal sanki-statik ylikleme testleri de yaptilar. Diger
calismalarinda Schubel ve digerleri [23] Onceki c¢aligmalarindaki hasarli paneller
tizerinden darbe sonrasi basing degerlerini Olctiiler. Daha sonra hasarli numunelede
olusan basma mukavemetlerini hasarsiz numunelerinkiler ile karsilastirdilar ve elde
ettikleri sonuglarin sandvi¢ yapilarin hasar toleranslari i¢in kullanilabilir oldugu

sonucuna vardilar.

Yu ve digerleri [24] aliiminyum kopiik cekirdekli sandvig kirislerin, quasi-statik ve
diisiik hizli ¢arpma davraniglarini incelediler. Sandvi¢ yapilarin deformasyon ve hasar
davraniglar1 arastirildi. Hasar modu ve ylik degisimi, modifiye edilmis Gibson modeli
kullanilarak hesaplandi ve elde edilen sonuglarin quasi-statik deney verileri ile uyumlu
oldugunu belirlendi. Darbe yiiklemesine maruz kiriglerin hasar modlarinin ve kirilma
siireclerinin sanki-statik yiike maruz kiriglerinki ile benzer oldugunu, fakat kuvvet-
yerdegistirme degisiminin ise ¢ok farkli oldugunu belirlediler. Buna gore, 5 m/sn’den
kiigiik darbe hizlarinda sandvi¢ kirislerin  baslangic  dinamik hasarlarinin

modellenmesinde sanki-statik modelin basarili oldugunu ifade ettiler.

Yapilan literatlir incelemesinde fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin diistik

hizl1 darbe davranislar1 konusunda yapilan ¢aligmalar asagida degerlendirilmistir.



Gong ve digerleri [25] diisiik hizli carpma nedeniyle fonksiyonel kademelendirilmis
silindirik kabuklarin dinamik tepkilerinin analitik ¢6ziimiinii sundular. Apetre ve
digerleri [26] cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis bir sandvi¢ yapinin diisiik hizl
carpma problemini ¢ozdiiler. Neticede verilen bir ¢carpma enerjisi i¢in sandvi¢ yapinin
orta kismindaki maksimum sekil degistirmenin Onemli derecede azaltilabilecegini
gosterdiler. Boylece, ¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ yapilarda carpma
hasarinin minimize edilebilecegi sonucuna vardilar. Kubair ve Lakshmana [27]
cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis katmanli kompozit kirislerin diisiik hizli
carpma hasarimi niimerik olarak incelediler. Hasarin baglamasi ve ilerlemesini simiile
etmek icin karigtk mod yapistirici bolgesi modeli kullandilar. Yaptiklar1 parametrik
simiilasyonlar ile kiris merkezinde fonksiyonel kademelendirilmis yapinin
kullanilmastyla hasar enerjisinin degistirilebilecegi sonucuna vardilar. Etemadi ve
digerleri [28] ¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ levhalarin diisiik hizli
carpma yikleri altindaki ii¢c boyutlu sonlu eleman simiilasyonunu yaptilar.
Caligmalarinda vurucu hizi, kinetik enerji ve levha boyutlarinin etkilerini ayr1 ayri
incelediler. Carpma yiikii altinda g¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvig
levhalar ile ¢ekirdegi homojen olan sandvi¢ levhalarin diisiik hizli darbe davranislarini
kiyasladilar ve sonu¢ olarak c¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvig
levhalarda temas kuvvetinin daha yiiksek oldugunu, buna karsin yerdegistirmenin daha
diisik oldugunu gosterdiler. Larson ve digerleri [29] metal-seramik fonksiyonel
kademelendirilmis plakalarin diisiik hizli ¢carpma davraniglarin1 deneysel ve sayisal
teknikler kullanarak arastirdilar. Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin miihendislik
uygulamalarinda etkili bir sekilde modellenebilmesi i¢in carpmaya karsi verdikleri

cevaplar ile ilgili deneyler ve simiilasyonlar yaptilar.

Glines ve digerleri kalinlik boyunca fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin
diisiik hizli carpma yiikleri altinda elastik [30] ve elastik-plastik [31] mekanik
davraniglarini incelediler. Kademelendirilmis bolgedeki yerel malzeme o6zelliklerinin
hesaplanmasinda mikromekanik model olarak Mori-Tanaka semasini kullandilar.
Elasto-plastik analizler i¢in iki farkli bilesene sahip yapilarda bilesenlerin tek eksenli
gerilme-sekil degistirme degerlerini kullanarak kompozit malzemenin gerilme sekil

degistirme egrisini veren TTO (Tamura-Tomota-Ozowa) modeli kullandilar.
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Yapilan detayl literatiir incelemesi gostermistir ki fonksiyonel kademelendirilmis
plakalarin darbe davraniglariyla ilgili yapilan calismalar biiyiikk oranda teoriktir.
Uretimlerinin zor olmasi, yiiksek iiretim maliyetleri ve bu tip malzemelere uygulamada
sinirl1 olarak ulagilabilmesi, fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler ile ilgili
deneysel caligmalarin siirli kalmasina sebep olan faktorler olarak sdylenebilir.
Ozellikle diisiik hizli darbeye maruz cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvig
yapilar ile ilgili yapilan caligmalarin olduk¢a az oldugu ve bu caligmalarinda teorik
calismalar oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, literatiirde 6nemli bir boslugu dolduracagi
diisiiniilen bu tez ¢alismasinda c¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis dairesel

plakalarin diislik hizli darbe davranislar1 deneysel olarak incelenmistir.



2. BOLUM

KARISIM TEORISi VE DENEYSEL YONTEM

2.1. Giris

Cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalar kademelendirilmis bdolge
kalinlig1 boyunca kompozisyonel degisimin siirekli oldugu yapilardir. Bu tip yapilar en
altta saf metal katman, ortada belirli oranlarda seramik ve metal bilesenlerin
olusturdugu kademelendirilmis katman ve en iistte ise darbe sonrasi seramik yogun

katmanin biitiinliiglinlin korumasini saglayacak saf metal katmandan olusur.

Bu boliimde, g¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin diisiik hizli
carpma ylikleri altindaki davraniglarinin deneysel olarak incelenmesinde kullanilacak
numunelerin iiretimi i¢in karigim teorisi ve iiretim metodu agiklandi. Kademelendirilmis
bolgedeki bilesimin hacimsel orani, plaka kalinlig1 boyunca konumun fonksiyonu olan
bir giic denklemi ile ifade edildi. Onceden belirlenen hacimsel oranlarda katmanlama
yontemiyle iiretilen farkli kompozisyonel degisim oranina sahip ¢ekirdegi fonksiyonel

kademelendirilmis sandvig¢ plakalarin diigiik hizli darbe testleri yapildi.
2.2. Karisim Teorisi

Iki farkli yapidan olusan (metal-seramik) cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis
sandvi¢ plaka, alt ve iist yiizeyleri yiizde yiiz metal (Al) ve bu ylizeyler arasinda metal
ve seramik (SiC) bilesenlerin hacimsel oranlarinin kalinlik boyunca kademeli olarak

PR

degistigi fonksiyonel kademelendirilmis tabakadan olusmaktadir (Sekil 2.1).

metal katman (Ust yuzey)
!n!swonel !!emelen!m'n’n; g‘ge

metal katman (alt ytizey)

4

Sekil 2.1. Cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plaka.
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Seramik (s) ve metal (m) fazlarin hacimsel oranlar1 arasindaki iliski;
Vi(2)=1-V,,(2) @.1)

burada metal fazin hacimsel orani ise;

V(2) = (1 - %j 2.2)

esitligi ile ifade edilir.
Burada; V,,(z) plakanin herhangi bir z mesafesindeki metal bilesenin hacimsel orani, /4

plakanin kalinligi, n bilesimi lineer ve nonlineer olarak kontrol eden keyfi bir iis

degeridir. Cesitli » degerleri i¢in bilesimin hacimsel oranlar1 Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

0.7 —

0.6 F 10.0

o
o
[

o
N
I

o
w
[

Seramigin hacimsel orani, V

o
[N
I

0.1 n=0.1

L l L L L L l L L L L l L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Plaka kalinligi (z/h)

[E=Y

Sekil 2.2. Fonksiyonel kademelendirilmis bolgede cesitli

degerleri i¢in seramik fazin hacimsel orani.
2.3. Deneysel Yontem
2.3.1. Numune geometrisi ve tasarimi

Cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ yapidaki dairesel plakalarin seramik-

zengin (list yilizey) ve metal-zengin (alt yiizey) yiizeylerinden diisiik hizl1 ¢carpma testleri
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yapmak amaciyla hazirlanan numunelerin tiim katmanlar1 metal (Al) ve seramik (SiC)

tozlarin belirli hacimsel oranlarda homojen olarak karistirilmasiyla elde edilmistir.

Tablo 2.1. Cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis plakay1 olusturan bilesenlerin

mekanik Ozellikleri.

. Birlesenler
Ozellikler
Aliiminyum (Al6061) Silisyum Karbiir (SiC,)
Elastiklik Modiilii ( GPa ) 67 302
Poison Orani (v ) 0.33 0.17
Yogunluk ( p, kg/ m®) 2702 3100

Numuneler i¢in 10 mikron boyutlarindaki aliiminyum alasimi (Al6061) tozlar1 ve 50
mikron boyutlarindaki silisyum karbiir (SiC) tozlar1 kullanilmistir. Aliiminyum ve
silisyum karbiiriin mekanik 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir. Testler i¢in toplam 18
adet sandvi¢ dairesel numune hazirlanmistir. Numunelerin geometrisi sematik olarak

Sekil 2.3°de gosterilmistir.

I saf metal katman
o
- ~—

N

saf metal katman

(Ust yuzey)

(alt yluzey) D -rﬁeta'\.l ka-ti'nén

Sekil 2.3. Cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvig plaka geometrisi.
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Kalinliklar1  boyunca 11 katmanli olarak iretilen ¢ekirdegi fonksiyonel
kademelendirilmis sandvi¢ dairesel numunelerin seramik bileseni, kompozisyonel
gradyantin (n) alacagi degere bagli olarak en {ist saf metal katmana kadar kalinlik
boyunca % 0’dan %70’e kadar lineer (n = 1) ve nonlineer (n # 1) olarak degismektedir.
Buna gore, en alt katman saf metal iken en {ist saf metal katmanin altinda kalan katman
%30 metal, %70 seramik icermektedir. Fonksiyonel kademelendirilmis plakalar ii¢
farkli malzeme kompozisyonu olan metal-zengin (n = 0.1), lineer (n = 1.0) ve seramik-
zengin (n = 10.0) olarak hazirlanmis olup, seramik-zengin {ist yiizeyin tstiine tekrar saf
metal bir katman ilave edilmistir. Al/SiC fonksiyonel kademelendirilmis dairesel
numuneler 50 mm ¢apinda ve yaklagik 10 mm kalinliginda olup her bir katman yaklasik
olarak 0.95 mm kalinliga sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Katmanlama yontemiyle
metal-zengin (n = 0.1), lineer (n = 1.0) ve seramik-zengin (n = 10.0) olarak tiretilen
cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin herbir katmaninda
kullanilan seramik (SiC) ve metal (Al) bilesenlerin hacim ve agirlik oranlari Tablo

2.2°de gosterilmistir.

2.3.2. Numunelerin Uretilmesi

~ Hidrolik Pres

i

e i Isitic1 kapagi®

Isitic1 trafosu =~ 7 7
o

v Alt'’kovan Tiibiiler 1sitic1

Sekil 2.4. Fonksiyonel kademelendirilmis plaka {iretimi i¢in kullanilan

sicak pres lnitesi.
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Tablo 2.2. Cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis plaka katmanlarini olusturan

seramik (SiC) ve metal (Al) bilesenlerin hacim ve agirlik oranlar

n Katman No % Vi Vs (cm"’) Vm(cm3) o (8) On (8)
1 (alt saf-metal) 0.00 0.000 1.864 0.00 5.18
b 0.82 0.015 1.849 0.05 5.14
3 1.70 0.032 1.833 0.10 5.09
4 2.80 0.052 1.812 0.17 5.04
s 4.00 0.075 1790 0.24 4.98
0.1 5.50 0.103 1762 0.33 4.90
; 7.30 0.136 1728 0.44 4.80
g 9.80 0.183 1.682 0.58 4.68
9 13.80 0.257 1.607 0.82 4.47
10 70.00 1.305 0.559 418 1.55
11 (iist saf-metal) 0.00 0.000 1.864 0.00 5.18
1 (alt saf-metal) 0.00 0.000 1.864 0.00 5.18
b 7.80 0.145 1719 0.47 478
3 15.60 0.291 1.574 0.93 437
4 2330 0.434 1.430 139 3.98
s 31.10 0.580 1.285 1.86 3.57
1o 38.90 0.725 1.139 232 3.17
; 46.70 0.871 0.994 2.79 2.76
g 54.40 1.014 0.850 3.05 236
9 62.20 1.160 0.705 3.71 1.96
10 70.00 1.305 0.559 418 1.55
11 (iist saf-metal)]___0.00 0.000 1.864 0.00 5.18
| (alt saf-metal) 0.00 0.000 1.864 0.00 5.18
b 48.40 0.902 0.962 2.89 2.67
3 6430 1.199 0.666 3.84 1.85
4 68.80 1283 0.582 4.10 1.62
s 69.80 1.301 0.563 4.16 1.57
1001 70.00 1.305 0.559 418 155
; 70.00 1.305 0.559 418 1.55
8 70.00 1.305 0.559 418 1.55
9 70.00 1.305 0.559 4.18 1.55
10 70.00 1.305 0.559 418 1.55
11 (iist saf-metal))  0.00 0.000 1.864 0.00 5.18
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Fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin farkli {iretim teknikleri mevcuttur [32].
Bu caligmada, tiim numuneler toz istifleme-sicak presleme yontemiyle iiretildi (Sekil
2.4). Iyi bir mekanik alasimlama elde etmek icin Aliiminyum ve Silisyum Karbiir tozlart
belirlenmis farkli oranlarda 5 saat siireyle 6zel olarak tasarlanmis bir karistiricida
kanistirildi. Gerekli miktarda karistirilmig Al ve SiC tozlar tartilarak sicak is ¢eliginden
iretilmis olan dairesel bir kalibin igerisine transfer edildi ve kalinlig1 dogrultusunda 1
dakika siireyle 70 MPa basinca maruz birakildi ve daha sonra basing kaldirildi, boylece
ilk katman olusturulmus oldu. Daha sonra diger katmanlar i¢inde bu islemler
tekrarlandi. Herbir katmanin kalinliginin ayni olmasi saglandi. Kalip i¢inde soguk
olarak sikistirilmis numune daha sonra 100 MPa basing altinda 640-650 °C’de 1 saat
siireyle sinterlendi. Sinterleme islemi koruyucu Argon gazi atmosferinde yapildi.
Numunelerin kaliptan kolayca ¢ikarilabilmesi i¢in kalip iki parcali olarak imal edildi
(Sekil 2.5). Ayrica sinterleme sonrasinda numunenin kaliba yapigsmasini engellemek
amaciyla kalip ile numune arasinda karbon yaglayici kullanildi. Sinterleme isleminden
sonra numunelerin ¢arpilmalarin1 6nlemek amaciyla numuneler basing altinda kontrollii

olarak sogutulduktan sonra kaliptan ¢ikarildilar.

Sekil 2.5. Fonksiyonel kademelendirilmis plaka iiretimi icin sicak is
celiginden (AISI 2344) imal edilmis kalip sistemi.
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2.3.3. Diisiik Hizli Carpma Testleri

Kalinliklar1 boyunca metal-zengin (n = 0.1), lineer (n = 1.0) ve seramik-zengin (n =
10.0) malzeme kompozisyonlarina sahip ¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis
sandvi¢ plakalar sirasiyla v = 2, 3 ve 4 m/s vurucu hizlarina kaslik gelen 10.09, 22.7 ve
40.36 Joule carpma enerjilerinde test edildiler. Carpma enerjileri vurucunun diisiiriilme
yiiksekligi degistirilerek ayarlandi. Deneyler i¢cin CEAST Fractovis agirlik diislirme test
cihaz1 kullanild1 (Sekil 2.6). Numuneler iist ylizeyinden merkezi olarak carpmaya maruz
birakild1 ve vurucunun tekrali ¢arpmasini énlemek i¢in anti-rebound sistem (Sekil 2.7)
kullanildi.

/)
D
ol
o
24
>
(@)
=
&)
i<
14
w

Sekil 2.6. CEAST Fractovis agirlik diisirme darbe cihazi

Vurucu yarigcapt 20 mm olan yarikiiresel bir geometriye sahip olup 40 kN kapasiteli bir
kuvvet doniistiiriicii sensore baghdir ve toplam kiitlesi ise 5.045 kg’dir. 50 mm c¢apinda
olan c¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ dairesel numuneler, i¢ ¢ap1 40

mm olan dairesel bir destek tarafindan pnomatik bir sistem ile tutulmaktadir (Sekil 2.8).



Sekil 2.8. Carpma cihazi numune baglant: aparati

18
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Carpma testleriyle elde edilen veriler bir veri toplama sistemi yardimiyla (DAS16000)
alinmakta ve VisualIMPACT programi ile kuvvet doniistiiriicii sensdrden gelen yiik
historisinden zamana bagli hiz, yer degistirme ve absorbe edilen enerji degerleri

hesaplanmaktadir.

Ug farkli malzeme kompozisyonunda (n = 0.1, 1.0 ve 10.0 ) iiretilen sandvi¢ plakalarin
alt ve st yiizeyleri ile saf metal tozlarindan iiretilen plakalara {i¢ farkli vurucu hizina (v
=2, 3 ve 4 m/s ) karsilik gelen 10.09, 22.7 ve 40.36 Joule vurucu enerjilerinde 21 adet
carpma deneyi yapilmistir. Ayrica g¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvig
plakalar ile fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin mekanik davranislarint mukayese
etmek amaciyla ii¢ farkli malzeme kompozisyonunda (n = 0.1, 1.0 ve 10.0 ) iiretimi
yapilan fonksiyonel kademelendirilmis plakalara alt (metal-zengin taraf) ve {ist
(seramik-zengin taraf) ylizeylerinden v = 3 m/s vurucu hizinda (vurucu enerjisi 22.7
Joule) ilave olarak 6 adet ¢arpma deneyi daha yapilmistir. Boylece toplamda 27 adet
carpma deneyi gerceklestirilmistir.



3. BOLUM

DENEYSEL BULGULAR

3.1. Giris

Bu bdliimde saf Al6061 tozlarindan iiretilmis plaka ile metal-zengin (n = 0.1), lineer (n
= 1.0) ve seramik-zengin (n = 10.0) malzeme kompozisyonlarinda iiretimi yapilan
cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ dairesel plakalarin ayri ayr1 metal-
zengin (alt ylizey) ve seramik-zengin (list yiizey) taraflarindan yapilan farkli hizlardaki
diisiik hizli darbe testleri sonucunda elde edilen veriler yorumlanmstir. Ozellikle
plakalarin diisiik hizli darbeye karsi cevaplarini anlayabilmek i¢i deneysel olarak elde
edilen temas kuvveti-zaman ve kinetik enerji-zaman grafikleri ile diisitk hizli carpma
testleri sonucunda numunelerde olusan kalict deformasyonlar fotograflanarak
yorumlanmistir. Ayrica, bu boliimde darbe sonrasi numunelerde olusan deformasyonlar
mikromekanik ve metalografik acidan incelenmis ve yorumlar detayli olarak

sunulmustur.
3.2. Diisiik Hizhh Darbe Test Bulgular:

Ug farkli malzeme kombinasyonunda (n = 0.1, 1.0 ve 10.0) iiretilmis dairesel sandvig
plakalar ile saf metal plakalar, sirasiyla {i¢ farkli vurucu hizina (v = 2, 3 ve 4 m/s)
karsilik gelen 10.09, 22.7 ve 40.36 Joule vurucu enerjilerinde plakalarin metal-zengin
(alt ylizey) ve seramik-zengin (list yiizey) yiizeylerinden diislik hizl1 ¢arpigma testlerine
tabi tutuldular. Boylece toplam yirmibir farkli numune i¢in elde edilen sonuglar
degerlendirilerek, sandvi¢ plakalarin diisiik hizli darbe yiklerine karst mekanik
davraniglar1 kiyaslanmigtir. Ayrica sandvi¢ yapiin sandvi¢ olmayan fonksiyonel
kademelendirilmis plakalara gore mekanik avantajini anlayabilmek i¢in {i¢ farkl
malzeme kompozisyonunda iiretilen fonksiyonel kademelendirilmis plakalara metal-
zengin (alt ylizey) ve seramik-zengin ({ist ylizey) yiizeylerinden v = 3 m/s vurucu hizina

tekabiil eden 22.7 Joule vurucu enerjisinde alti adet c¢arpma testi yapilarak ayni
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sartlardaki ¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plaka sonuclari ile

mukayese edildi.

Vurucu enerjisi 10.09 Joule iken saf metal ve farkli malzeme kompozisyonlarina (n =
0.1, 1.0 ve 10.0) sahip numunelerin temas kuvvetleri ve kinetik enerjilerin zamana gore
degisimleri vurucunun seramik-zengin (iist ylizey) ve metal-zengin (alt ylizey)
ylizeylere disiiriildiigli durumlar icin sirastyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Vurucu st ylizeyden carptirildiginda plaka kalinligi boyunca artan
malzeme kompozisyonu ile (metal yapidan seramik-zengin yapiya) Olcililen temas
kuvvetinin arttig1, temas siiresinin ise azaldig1 goriilmektedir (Sekil 3.1a, 3.2a). Bununla
birlikte, metal-zengin (n = 0.1) malzeme kompozisyonuna sahip plakanin absorbe ettigi
enerji digerlerine (n = 1.0 ve 10.0 ) gore daha fazladir (Sekil 3.1b). Benzer karakteristik,
vurucunun metal-zengin taraftan ¢arptirildigi durum iginde goriilmiistiir (Sekil 3.2b).
Her iki yiizeyden de yapilan ¢arpma testleri sonucunda saf metal plakalarin absorbe
ettigi enerjinin ¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis plakalara gore daha az oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi ¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ yapilarda
kullanilan alt ve iist saf metal katmanlarin enerji absorbsiyonuna sagladiklar1 katki
sOylenebilir. Ancak vurucu alt yiizeyden carptirildiginda oGlgiilen en yliksek temas
kuvveti degerlerinde az da olsa bir azalma oldugu goriilmektedir. Vurucu enerjisi 10.09
Joule iken, vurucunun dairesel sandvi¢ plakalarin iist ve alt yilizeylerinden ¢arptiriimasi
sonucunda plaka yiizeylerinde olusan kalic1 iz bolgeleri Sekil 3.3’de goriilmektedir. Ust
ylizeye gore alt ylizeyde olusan iz ¢apmin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Buda
metal yogun olmasi nedeniyle alt tarafin daha yumusak olmasinin dogal bir sonucudur.
Ayrica her iki yiizeye yapilan carpma testleri i¢in artan malzeme kompozisyonu ile yap1
icerisindeki seramik oraninin artmasi sonucunda daha da sertlesen plakalarda olusan iz

caplarmin kiigiildiigii goriilmektedir.

Vurucu enerjisi 22.7 Joule oldugunda; vurucunun hem iist yiizeyden hem de alt
ylizeyden plakalara ¢arptig1 testler sonucunda, artan malzeme kompozisyonu ile temas
kuvvetlerinin arttig1, temas siirelerinin ise azaldigi tespit edilmistir (Sekil 3.4a, Sa).
Vurucunun kinetik enerji degisimleri incelendiginde ise yine artan malzeme
kompozisyonu ile plakalarin absorbe ettigi enerjilerin azaldig1 goriilmektedir. Yine
burada da her iki yiizeyden yapilan carpma testleri neticesinde saf metal plakalar

tarafindan absorbe edilen enerji ¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis plakalar (n =
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Sekil 3.1. Seramik-zengin iist ylizeylerinden ¢arpmaya maruz ¢ekirdegi fonksiyonel

kademelendirilmis (n = 0.1, 1.0 ve 10.0) dairesel sandvi¢ plakalar ile saf
metal plakanin (a) temas kuvveti ve (b) kinetik enerjilerinin zamana gore

degisimleri (vurucu enerjisi = 10.09 Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).
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Sekil 3.2. Metal-zengin alt yiizeylerinden carpmaya maruz c¢ekirdegi fonksiyonel
kademelendirilmis (n = 0.1, 1.0 ve 10.0) dairesel sandvi¢ plakalar ile saf
metal plakanin (a) temas kuvveti ve (b) kinetik enerjilerinin zamana gore

degisimleri (vurucu enerjisi = 10.09 Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).
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Sekil 3.3. Saf metal plakalar ile ¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis dairesel

sandvi¢ plakalarda diisiik hizli1 ¢arpma sonrasi olusan kalict izler (vurucu

enerjisi = 10.09 Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).
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Sekil 3.4. Seramik-zengin iist ylizeylerinden ¢arpmaya maruz ¢ekirdegi fonksiyonel
kademelendirilmis (n = 0.1, 1.0 ve 10.0) dairesel sandvi¢ plakalar ile saf
metal plakanin (a) temas kuvveti ve (b) kinetik enerjilerinin zamana gore

degisimleri (vurucu enerjisi = 22.7 Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).
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Sekil 3.5. Metal-zengin alt yiizeylerinden carpmaya maruz c¢ekirdegi fonksiyonel
kademelendirilmis (n = 0.1, 1.0 ve 10.0) dairesel sandvi¢ plakalar ile saf
metal plakanin (a) temas kuvveti ve (b) kinetik enerjilerinin zamana gore

degisimleri (vurucu enerjisi = 22.7 Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).
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Sekil 3.6. Saf metal plakalar ile ¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis dairesel
sandvic plakalarda diisiik hizli ¢arpma sonrasi olusan kalic1 izler (vurucu enerjisi = 22.7

Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).
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0.1, 1.0 ve 10.0) tarafindan absorbe edilen enerjilere gére daha azdir. Bunun sebebi
olarak, cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin alt ve iist ylizeylerinde
kullanilan saf metal katmanlarin plakalarin enerji absorbe etme kapasitelerini artirmasi
sOylenebilir (Sekil 3.4b, 3.5b). Artan vurucu hizi ile temas kuvvetleri artarken temas
siireleride azalmaktadir (Sekil 3.1a, 3.4a). Benzer sekilde dairesel sandvig plakalarin st
ve alt yiizeylerinden yapilan c¢arpma testleri sonucunda yiizeylerde olusan kalict iz
caplar1 artan malzeme kompozisyonu ile azalmaktadir (Sekil 3.6). Bu da artan malzeme
kompozisyonu ile plakalar igerisindeki seramik oraninin artmasi ve dolayisiyla

plakalarin daha sert bir yapiya kavusmalarinin dogal bir sonucudur.

Vurucu enerjisi 40.36 Joule iken; vurucu plakaya iijst ylizeyden ¢arptirildiginda artan
malzeme kompozisyonu ile temas kuvvetinin arttigi, temas siiresinin ise azaldigi
goriilmektedir (Sekil 3.7a). Ancak seramik-zengin (n =10.0) malzeme kompozisyonuna
sahip sandvi¢ plakada olusan hasar nedeniyle burada karakteristik davranisin bozuldugu
goriilmektedir. Plakada hasar olusumu kinetik enerji degisiminden de anlagilmaktadir.
Seramik-zengin malzeme kompozisyonuna sahip plakaya vurucu temas ettikten sonra
vurucunun Kinetik enerji degisimi yatay kalmaktadir (Sekil 3.7b). Vurucunun plakalara
alt yiizeyden carptirildig1 testlerde, liner (n = 1.0) ve seramik-zengin (n = 10.0)
malzeme kompozisyonlarina sahip plakalarda hasarlarin olustugu goriilmektedir.
Ozellikle kalinlik boyunca seramik orani arttikca daha da gevreklesen plakalada olusan
hasarin mertebesinin daha fazla oldugu, temas kuvvetlerindeki azalmadan ve vurucu
kinetik enerji degisimlerinden anlasilmaktadir (Sekil 3.8a, 3.8b). Seramik-zengin (n =
10.0) malzeme kompozisyonuna sahip plakada vurucu kinetik enerjisindeki degisiminin
carpma sonrasi yatay kalmasi ve metal-zengin (n = 1.0) malzeme kompozisyonuna
sahip plakada ise c¢arpma sonrasi vurucu kinetik enerjisindeki azalma da bunu
gostermektedir (Sekil 3.8b). Burada da her iki yiizeyden yapilan carpma testleri
neticesinde saf metal plakalar tarafindan absorbe edilen enerji ¢ekirdegi fonksiyonel
kademelendirilmis plakalar (n = 0.1, 1.0 ve 10.0) tarafindan absorbe edilen enerjilere
gore daha azdir (Sekil 3.7b, 3.8b). 4 m/sn vurucu hizina karsilik gelen 40.36 Joule
vurucu enerjisiyle yapilan c¢arpma testleri sonucunda ¢ekirdegi fonksiyonel
kademelendirilmis dairesel sandvi¢ plakalarda olusan kalici izler ve hasarlar Sekil
3.9’da goriilmektedir. Cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalara iist
yilizeyden yapilan ¢apma testleri sonucunda n = 10.0 malzeme kompozisyonuna sahip

plakanin c¢atladig1 goriilmektedir. Alt yiizeyden yapilan testler sonucunda ise n = 1.0 ve
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Sekil 3.7. Seramik-zengin iist ylizeylerinden ¢arpmaya maruz ¢ekirdegi fonksiyonel
kademelendirilmis (n = 0.1, 1.0 ve 10.0) dairesel sandvi¢ plakalar ile saf
metal plakanin (a) temas kuvveti ve (b) kinetik enerjilerinin zamana gore

degisimleri (vurucu enerjisi = 40.36 Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).
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Sekil 3.8. Metal-zengin alt yiizeylerinden carpmaya maruz c¢ekirdegi fonksiyonel
kademelendirilmis (n = 0.1, 1.0 ve 10.0) dairesel sandvi¢ plakalar ile saf
metal plakanin (a) temas kuvveti ve (b) kinetik enerjilerinin zamana gore

degisimleri (vurucu enerjisi = 40.36 Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).
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Sekil 3.9. Saf metal plakalar ile ¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis dairesel
sandvi¢ plakalarda diisiik hizli1 ¢arpma sonrasi olusan kalict izler (vurucu

enerjisi = 40.36 Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).
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n = 10.0 malzeme kompozisyonlarina sahip plakalarda catlak hasarlarinin olustugu
anlasilmaktadir. Ayni sartlar altinda {iretilen, ayn1 ¢arpma testlerine tabi tutulan ve farkh
ylizeylerden carpmaya maruz birakilan plakalarin darbe etkisini seramik yogunlugunun
fazla oldugu iist yiizeyleri ile karsilamalarinin yapisal olarak daha uygun oldugu
sonucuna varilabilir. Soyle ki; darbe yiikiiniin iist yiizey tarfindan karsilanmasi ile plaka
kalinlig1 boyunca iletilen yilik dalgasinin plakanin arka tarafinda olusturacagi etkinin
(back-effect) burada daha tok yapidaki metalce yogun alt yilizeyce karsilanmasinin,
plakada olusacak hasarin engellenmesinde Onemli bir avantaj saglayacagi sonucuna

varilmstir.

Cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin darbe davranislarini
fonksiyonel kademelendirilmis plakalarinki ile mukayese edebilmek icin; ayn1 sartlarda
ve geometrilerde metal-zengin (n = 0.1), lineer (n = 1.0) ve seramik-zengin (n = 10.0)
malzeme kompozisyonlariyla iiretilen fonksiyonel kademelendirilmis plakalar iist ve alt
yiizeylerinden 22.7 Joule vurucu enerjisiyle darbeye maruz birakilmiglardir. Sekil
3.10°da iist yiizeylerinden darbeye maruz fonksiyonel kademelendirilmis ve saf metal
plakalarin temas kuvveti-zaman ve kinetik enerji-zaman grafikleri gortiilmektedir. Artan
malzeme kompozisyonu ile (metalden seramik-zengin yapiya) temas kuvvetinin arttig
ve temas siiresinin ise azaldigi goriilmektedir (Sekil 3.10a). Kinetik enerji-zaman
grafikleri incelendiginde, metal yapidan seramik-zengin yapiya gittikce plakalar
tarafindan absorbe edilen enerji miktarlarinda azalma oldugu gorilmektedir (Sekil
3.10b). Bu durum, malzeme kompozisyonundaki artig ile yap1 icerisindeki seramigin
hacimsel oraninin artmasi nedeniyle plakalarin sertliklerindeki artisin dogal bir
sonucudur. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin (n = 0.1, 1.0 ve 10.0) st
ylizeylerinden yapilan diisiik hizli ¢arpma testleri sonrasi plakalarda olusan kalic1 izler
Sekil 3.11°de goriilmektedir. Artan malzeme kompozisyonu ile daha sert bir yapiya
kavusan plakalar iizerindeki vurucu iz cap1 kiigiilmektedir. Alt ylizeylerinden
darbelenmis (vurucu enerjisi = 22.7 Joule) fonksiyonel kademelendirilmis ve saf metal
plakalarin temas kuvveti-zaman ve kinetik enerji-zaman grafikleri Sekil 3.12°de
goriilmektedir. Artan kompozisyonel gradyant degeri ile sertlikleri artan plakalara alt
ylizeylerinden yapilan darbe deneyleri sonucunda metal-zengin (n = 0.1), lineer (n =
1.0) ve seramik-zengin (n = 10.0) malzeme kompozisyonuna sahip fonksiyonel
kademelendirilmis plakalarda olusan catlak hasarlar nedeniyle temas kuvveti-zaman

egrilerinin saf metal plakaya ait temas kuvveti-zaman egrisinin altina inerek
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3.10. Seramik-zengin {ist ylizeylerinden ¢arpmaya maruz fonksiyonel
kademelendirilmis (n = 0.1, 1.0 ve 10.0) dairesel plakalar ile saf metal
plakanin (a) temas kuvveti ve (b) kinetik enerjilerinin zamana gore

degisimleri (vurucu enerjisi = 22.7 Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).
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Sekil 3.11. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin {ist yiizeylerinden yapilan
diisiitk hizli carpma testleri sonrasi plakalarda olusan kalici izler (vurucu

enerjisi = 22.7 Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).

karakteristik degisimden uzaklastiklar1 goriilmektedir (Sekil 3.12a). Bu durum kinetik
enerji-zaman egrilerindeki degisimler ile de desteklenmektedir (Sekil 3.12b). Alt
yiizeylerinden 22.7 Joule vurucu enerjisi ile darbeye maruz birakilmig metal-zengin (n =
0.1), lineer (n = 1.0) ve seramik-zengin (n = 10.0) malzeme kompozisyonlarina sahip
plakalarin 6n ve arka yiizeylerinde darbe sonrasi olusan hasarlar Sekil 3.13°de
goriilmektedir. Artan malzeme kompozisyonu ile daha da sertlesen plakalarda olusan

hasarin mertebeside artmistir.

Plakalara iist yiizeylerinden yapilan darbe testleri sonucunda hicbir ¢atlak hasar
olusmazken (Sekil 3.11), darbe yiikii plakalara alt yilizeylerinden tesir ettiginde tiim
plakalarda malzeme kompozisyonu ile orantili olacak sekilde catlak hasarlarinin
olustugu acik¢a goriilmektedir (Sekil 3.13). Boylece fonksiyonel kademelendirilmis
plakalara gelen darbe yikiiniin seramik-zengin yiizeylerce karsilanmasi back-effect
nedeniyle plakalarin arka ylizeylerinde olusacak hasarin engellenmesi ve plakalarin
darbeye kars1 yapisal biitiinliiklerinin korunmasi agisindan olduk¢a avantajli bir durum

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Fonksiyonel kademelendirilmis, ¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvig ve
saf metal plakalarin darbeye kars1 performanslarini karsilastirmak i¢in metal-zengin (n

=0.1), lineer (n = 1.0) ve seramik-zengin (n = 10.0) malzeme kompozisyonlarina sahip
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alt ylizeylerinden ¢arpmaya maruz fonksiyonel

0.1, 1.0 ve 10.0) dairesel plakalar ile saf metal

plakanin (a) temas kuvveti ve (b) kinetik enerjilerinin zamana gore

degisimleri (vurucu enerjisi =

22.7 Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).
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Sekil 3.13. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin alt yiizeylerinden yapilan
diisiik hizli1 carpma testleri sonrasi plakalarda olusan kalict izler ve hasarlar

(vurucu enerjisi = 22.7 Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).

plakalarin alt ve {ist ylizeylerinden 22.7 Joule vurucu enerjisiyle yapilan darbe testleri
sonucunda temas kuvveti-zaman ve kinetik enerji-zaman degisimleri mukayese edildi.
Sekil 3.14°de iist yiizeylerinden carpmaya maruz metal-zengin (n = 0.1) malzeme
kompozisyonuna sahip fonksiyonel kademelendirilmis ve c¢ekirdegi fonksiyonel
kademelendirilmis sandvi¢ plakalar ile saf metal plakanin temas kuvveti-zaman ve

kinetik enerji-zaman degisimleri goriilmektedir. Her {i¢ yapinin temas kuvveti
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Sekil 3.14. Ust yiizeylerinden carpmaya maruz metal-zengin (n = 0.1) malzeme
kompozisyonuna sahip fonksiyonel kademelendirilmis ve c¢ekirdegi
fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalar ile saf metal plakanin (a)
temas kuvveti ve (b) kinetik enerjilerinin zamana gore degisimleri (vurucu

enerjisi = 22.7 Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).
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degisimleri benzer karakteristik gostersede, en yliksek temas kuvveti FGM plakada, en
diisiik temas kuvveti ise saf metal plakada goriilmektedir (Sekil 3.14a). Kinetik enerji
degisimleri incelendiginde ise, enerjiyi en fazla absorbe eden yapr olarak cekirdegi
fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakanin 6n plana ¢iktig1r goriilmektedir. Sekil
3.15’de alt yiizeylerinden c¢arpmaya maruz metal-zengin (n = 0.1) malzeme
kompozisyonuna sahip fonksiyonel kademelendirilmis ve c¢ekirdegi fonksiyonel
kademelendirilmis sandvi¢ plakalar ile saf metal plakanin temas kuvveti-zaman ve
kinetik enerji-zaman degisimleri goriilmektedir. FGM plakada makro hasar olugmasi
(Sekil 3.13) nedeniyle temas kuvvetinde degerlerinde diisme oldugu gorilmektedir
(Sekil 3.15a). Her ii¢ yapinin kinetik enerji degisimleri incelendiginde, makro hasarlar
nedeniyle FGM plakada vurucunun ayrilma enerjisinin azalarak saf metale ait enerji
seviyesinin altina diistiigli goriillmektedir. Bununla beraber, sandvi¢ FGM yap1 yine
enerji absorbsiyonu bakimindan en avantajli yapi1 olarak degerlendirilebilir (Sekil
3.15b). Ust yiizeylerinden garpmaya maruz lineer (n = 1.0) malzeme kompozisyonuna
sahip fonksiyonel kademelendirilmis ve c¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis
sandvi¢ plakalar ile saf metal plakanin temas kuvveti-zaman ve kinetik enerji-zaman
degisimleri Sekil 3.16’da goriilmektedir. Burada yine en yiiksek temas kuvveti degeri
vurucuyu karsilayan en sert yiizeye sahip FGM plakada goriiliirken, en diisiik temas
kuvveti ve en uzun temas siiresi saf metal plakada goriilmektedir (Sekil 3.16a). Enerji
absorbe etme bakimindan en avantajli yapmin burada da sandvi¢c FGM yap1 oldugu
asikardir (Sekil 3.16b). Sekil 3.17°de alt ylizeylerinden ¢arpmaya maruz lineer (n = 1.0)
malzeme kompozisyonuna sahip fonksiyonel kademelendirilmis ve c¢ekirdegi
fonksiyonel kademelendirilmis sandvig¢ plakalar ile saf metal plakanin temas kuvveti ve
kinetik enerjilerinin zamana gore degisimleri goriilmektedir. Burada FGM plakada
olusan makro c¢atlak hasarlart nedeniyle (Sekil 3.13) temas kuvveti ve enerji
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Hem temas kuvveti hem de enerji depolama
bakimindan yine sandvic FGM yap1 avantajli goriilmektedir. Sekil 3.18, {ist
ylizeylerinden ¢arpmaya maruz seramik-zengin (n = 10.0) malzeme kompozisyonuna
sahip fonksiyonel kademelendirilmis ve c¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmig
sandvi¢ plakalar ile saf metal plakanin temas kuvveti-zaman ve kinetik enerji-zaman
degisimlerini gostermektedir. En yiiksek temas kuvveti degeri FGM plakada, sandvig
FGM plakaya gore yaklagik SkN daha yiiksek iken temas siireleri hemen hemen aynidir.

En diisiik temas kuvveti ve en yiiksek temas siiresi yine saf metal plakada hasil olmustur



39

35 T I T I T T T
: : [ FGM
| = = Sandvig FGM | |
Y —a
25 ;
% 15 L
! N
2] 5 g
[ i :
510 : :
= i f
-5 | i | i | i i | | i

i | I i i
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2 2.2 2.4 2.6

0
Zaman (ms)
(a)
35 T T T T T | T T
A T R FGM

Kinetik Enerji (J)

—-—- Sandvig FGM
— Al .-

L i : I
1 1.2 1.4 16 18 2 22 24 26
Zaman (ms)

(b)

Sekil 3.15. Alt yiizeylerinden carpmaya maruz metal-zengin (n = 0.1) malzeme

kompozisyonuna sahip fonksiyonel kademelendirilmis ve c¢ekirdegi
fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalar ile saf metal plakanin (a)
temas kuvveti ve (b) kinetik enerjilerinin zamana gore degisimleri (vurucu

enerjisi = 22.7 Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).
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Sekil 3.16. Ust yiizeylerinden ¢arpmaya maruz lineer (n = 1.0) malzeme
kompozisyonuna sahip fonksiyonel kademelendirilmis ve c¢ekirdegi
fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalar ile saf metal plakanin (a)
temas kuvveti ve (b) kinetik enerjilerinin zamana gore degisimleri (vurucu

enerjisi = 22.7 Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).
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Sekil 3.17. Alt yiizeylerinden c¢arpmaya maruz lineer (N = 1.0) malzeme

kompozisyonuna sahip fonksiyonel kademelendirilmis ve c¢ekirdegi
fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalar ile saf metal plakanin (a)
temas kuvveti ve (b) kinetik enerjilerinin zamana gore degisimleri (vurucu

enerjisi = 22.7 Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).
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Sekil 3.18. Ust yiizeylerinden ¢arpmaya maruz seramik-zengin (n = 10.0) malzeme

kompozisyonuna sahip fonksiyonel kademelendirilmis ve c¢ekirdegi
fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalar ile saf metal plakanin (a)
temas kuvveti ve (b) kinetik enerjilerinin zamana gore degisimleri (vurucu

enerjisi = 22.7 Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).
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Alt ylizeylerinden ¢arpmaya maruz seramik-zengin (n = 10.0) malzeme
kompozisyonuna sahip fonksiyonel kademelendirilmis ve c¢ekirdegi
fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalar ile saf metal plakanin (a)
temas kuvveti ve (b) kinetik enerjilerinin zamana gore degisimleri (vurucu

enerjisi = 22.7 Joule, vurucu kiitlesi = 5.045 kg).
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(Sekil 3.18a). Enerjiyi en fazla absorbe eden yap1 yine sandvig FGM plakadir
(Sekil3.18b). Son olarak, alt ylizeylerinden ¢carpmaya maruz seramik-zengin (n = 10.0)
malzeme kompozisyonuna sahip fonksiyonel kademelendirilmis ve ¢ekirdegi
fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalar ile saf metal plakanin temas kuvveti-
zaman ve Kkinetik enerji-zaman degisimleri ise Sekil 3.19°da goriilmektedir.
Kompozisyonel gradyanttaki artisa bagh olarak iyice gevreklesen FGM plakada olusan
ileri derecedeki catlak hasarlar1 nedeniyle (Sekil 3.13) temas kuvveti ve kinetik enerji
degisimleri karakteristik degisimlerini tamamen kaybetmislerdir. Burada da gerek temas
kuvveti gerekse enerji absorbsiyonu agisindan en avantajli yap1 olarak sandvi¢ FGM

yap1 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil 3.19).

Ayni liretim sartlarinda ve ayn1 geometrilerde iiretilen FGM, sandvi¢ FGM ve saf metal
plakalar ayni enerji seviyesinde iist ve alt yilizeylerinden darbeye maruz birakilarak,
darbeye karsi olan cevaplari mukayese edildi. Darbe yiikii plakalara iist yiizeyden
geldiginde, temas kuvveti FGM plakalarda en yliksek iken absorbe edilen darbe enerjisi
sandvi¢ FGM plakalarda en yiiksektir. Darbe alt yiizeyden uygulandiginda ise hem
temas kuvveti hemde enerji absorbsiyonu sandvi¢ FGM plakalarda yiiksektir. Sonug
olarak, gerek hasar olusumuna karst yapmin bitiinliigiinlin korunmasi, gerek temas
kuvveti ve gerekse enerji absorbe etme bakimindan en avantajli yapinin sandvic FGM

yap1 oldugu sdylenmelidir.
3.3. Metalografik ve Mikromekanik Bulgular

Cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ numuneler darbe testlerinden sonra,
darbeye ugramis bolge ve bu bolge altindaki yapinin metalografik ve mikromekanik
analizleri i¢in Sekil 3.20’de goriildiigii gibi kesilerek kesit yiizeyleri incelemeye tabi
tutulmustur. Kesme iglemleri tel erezyon tezgahinda gerceklestirilerek metallografik
inceleme yapilacak numunelerin mekanik kesme sirasinda hasar gérmeleri engellenmis

ve darbe etkisi altinda sekil degistirmis bolgeden hassas kesit alinmasi saglanmustir.

Darbe etkisi altindaki bolgeden kesit alinarak ¢ikarilan numune kesit ylizeyleri sirasiyla
320P, 400P, 600P, 800P, 1000P, 1200P ve 2000P su zimparasiyla zimparalanip
parlatildiktan sonra ¢uha iizerinde sirasiyla 9 um, 3 um ve 1 pm elmas pargagik igeren
soliisyonlarla nihai parlatma islemi gerceklestirilmistir. Zimparalama sirasinda diisiik
yik ve diisik devir sayilart segilerek kesit yilizeyinde takviye elemani SiC

pargaciklarinin hasara ugratilmamasina 6zen gosterilmistir. Aliiminyum matriks fazinin



45

tane boyut dagilimi ve darbe etkisi altinda sekil degistirme davranisinin metalografik
analizini yapabilmek i¢in parlatilan numune ylizeyleri Keller daglayici (5ml HF-10ml

H,S04-85 ml H,0) ile 10-20 s siireyle daglanmustir.

Sekil 3.20. Darbe deneyinden sonra metallografik

analiz i¢in numuneden kesit alinmasi.

Kesit yiizeyleri parlatilan numuneler diisiik biiyiitmeli makroskop ve yiiksek biiyiitmeli
optik mikroskopta incelenerek, yapi1 igerisindeki SiC takviye elemanmnin kesit
icerisindeki dagilimi, darbe etkisi altinda plastik sekil degistirmis bdlgenin geometrisi
ve bu bolgenin hemen altindaki matriks (Al) ve SiC takviye elemani davranisi, matriks
fazinin tane yapisi ve hasar olusumlar1 bakimindan FGM yapisi iiretim parametrelerine

ve ylikleme tarzina bagli olarak karakterize edilmistir.

Numunelerin mikromekanik analizi, parlatilmis numune kesit yilizeyinde metal taraftan
seramik tarafa dogru kesit boyunca sertlik taramasi yapilarak gergeklestirilmistir.
Geleneksel metal malzemelerde yiizeyden olan uzakliga bagl olarak sertlik degisiminin
belirlenmesinde mikrosertlik taramasi uygun bir yOntem olarak goriiliirtken bu
calismadaki gibi seramik takviyeli kompozit malzemelerde 6zellikle yiiksek hacim
oranlarinda seramik takviye elemaninin bulundugu durumlarda mikrosertlik taramasi iyi

sonu¢ vermemektedir. Bunun temel sebeplerinden birisi seramik takviye elemaninin iz



46

olusumunu ve izin boyutlarinin dogru bir sekilde okunmasini engellemesidir. Bu
calismada sertlik taramalar1 Rockwell sertlik dl¢lim cihazi tablasi {izerine yerlestirilen
ve numunenin batic1 ug¢ altinda belirli mesafelerle hareket etttirilmesini saglayaci 6zel
bir diizenek kullanilarak gergeklestirilmistir. Sertlik 6l¢iimleri HRy 6l¢iim skalasinda
1/16 ing ¢elik bilye 15 kg yiik altinda numune yiizeyine 10 s bastirilmasi ile yiizeyden
baslayarak 1 mm ilerlemelerle ve herbir seviyede {iger Olglim yapilarak

gergeklestirilmistir.

Vurucu enerjisi 22.7 Joule (v = 3m/s) i¢in farkli malzeme kompozisyonlarma (n = 0.1,
1.0 ve 10.0) sahip ¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ numunelerin alt ve
iist taraftan yapilan carpma testleri sonrasinda metalografik ve mikromekanik

incelemeleri yukarida bahsedildigi sekilde yapilarak agsagidaki bulgulara ulagilmistir.
3.3.1. Malzeme kompozisyonun etkisi:

Metal-zengin (n = 0.1), lineer (n = 1.0) ve seramik-zengin (N = 10.0) olarak iiretilen
cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ numuneler 22.7 Joule vurucu enerjisi

ile iist yiizeylerinden ¢arpmaya maruz birakilmigtir.

Sekil 3.21°de 22.7 Joule vurucu enerjisinde st yilizeyden darbeye maruz birakilan
metal-zengin (n = 0.1) malzeme kompozisyona sahip numunenin ¢arpma sonrasi kesiti
goriilmektedir. Bu kesite ait ayrintilar ise Sekil 3.22°de verilmistir. Numune kesiti
boyunca malzeme kompozisyonundaki degisimin teorik karigim kuralina uygun olarak
saglandig1 goriilmektedir. Matriks yapi igerisinde seramik takviye elemanin arzu edilen
fonksiyonel dagilimi sagladigi ve herhangi bir topaklanma veya ¢okelmenin olugsmadigi
gbozlenmistir (Sekil 3.21 ve 3.22). Numunede darbeye maruz boélge yakindan
incelendiginde saf metal ylizey tabakada kiiresel vurucu u¢ formuna uygun olarak
cokme seklinde bir plastik deformasyonun olustugu goriilmektedir. Ayn1 formda bir
plastik deformasyonun bu tabakanin hemen altindaki %70 seramik ihtiva eden
katmanda da olustugu goriilebilmektedir. Bu %70 seramik-zengin tabaka yakindan
incelendiginde iz kenarlarina rastlayan bolgelerin hizasinda catlaklarin olustugu
goriilmektedir. Bu catlak olusumu iki temel sebebe baglanabilir. ki, iz kenarlar sekil
degistiren tabakada ankastre mesnet gibi davranarak buralarda yiiksek kesme
gerilmeleri olusmaktadir. Ikincisi ise, metal-zengin malzeme kompozisyonu nedeniyle
%70 seramik iceren gevrek katmandan hemen altindaki %13.80 seramik iceren siinek

katmana ani gecis nedeniyle katmanlar arasinda mekanik uyumsuzluktur (Sekil 3.21).
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Bununla birlikte, olusan catlaklar yakindan incelendiginde, catlaklarin sadece %70
seramik igeren katman igerisinde kaldigi, siinek olan alt ve iist katmanlara ge¢medigi
gorlilmiistiir. Buradan, metal-zengin (n = 0.1) kompozisyona sahip ¢ekirdegi
fonksiyonel kademelendirilmis sandvig¢ plakalarin darbe yiikii altinda 6zellikle saf metal
katman altindaki seramik yogun tabakanin hasar olusumu agisindan kritik bolge oldugu

sonucuna varilmistir.

Sekil 3.21. Vurucu enerjisi 22.7 Joule ile iist ylizeyden darbeye maruz birakilmis metal-
zengin (N = 0.1) malzeme kompozisyona sahip numunenin ¢arpma sonrasi

kesit goriintiisii.
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Sekil 3.22. Ust yiizeyden 22.7 Joule vurucu enerjisi ile
darbeye maruz birakilmig ve Sekil 3.21°de
gosterilen metal-zengin (n = 0.1) malzeme
kompozisyonuna sahip numunenin ¢arpma

sonrasi kesit goriintiistinlin ayrintilari.

Sekil 3.23’de vurucu enerjisi 22.7 Joule iken iist yiizeyden darbeye maruz birakilmis
lineer (n = 1.0) malzeme kompozisyonuna sahip numunenin ¢arpma sonrast kesiti

goriilmektedir. Bu kesite ait ayrintilar ise Sekil 3.24’te verilmistir. Numune kesiti
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boyunca malzeme kompozisyonundaki degisimin teorik karisim kuralina uygun olarak
saglandig1 goriilmektedir. Bu malzeme kompozisyonunda da plaka kalinligi boyunca
istenen fonksiyonel degisime uygun olarak katmanlar icerisinde SiC partikiillerinin
homojen olarak dagildigi ve herhangi bir topaklanmanin olusmadigi goriilmektedir
(Sekil 3.24). Darbeye maruz bolge yakindan incelendiginde plastik deformasyonun
tamamen en Ust saf metal katmanda olustugu, alt katmanlarda herhangi bir plastik
deformasyonun olusmadig1 katmanlararasi1 simirin dogrusalligindan anlasilmaktadir. Ust
saf metal katman ile hemen altindaki %70 seramik iceren katman arasinda herhangi bir
hasarin olusmadig1 da anlagilmaktadir (Sekil 3.24-1). Daglanmis numune kesit ylizeyi
incelendiginde Al matriks malzemenin toz tane sinirlari net olarak goriilmektedir (Sekil

3.24-3 ve 4).

Sekil 3.23. Vurucu enerjisi 22.7 Joule iken {ist yiizeyden
darbeye maruz birakilmis lineer (n = 1.0)
malzeme kompozisyona sahip numunenin

carpma sonrasi kesit goriintiisii.

Seramik parcacigin Al matriks yapi icerisindeki durumu yakindan incelendiginde iiretim

sirasinda olusan basing etkisiyle Al toz partikiillerin seramik partikiiller etrafinda farkli
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Sekil 3.24. Ust yiizeyden 22.7 Joule vurucu enetjisi ile darbeye maruz birakilmis ve
Sekil 3.23° de gosterilen lineer (n = 1.0) malzeme kompozisyonuna sahip

numunenin ¢arpma sonrasi kesit goriintiisiiniin ayrintilari.
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sekil degistirme davranisindan dolay1 plastik olarak akarak es eksenli tanelerin bu

bolgelerde uzadig: goriilmektedir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25. Seramik partikiil cevresinde Al partikiillerin tane goriintiisii.

Sekil 3.26’da 22.7 Joule vurucu enerjisi ile iist ylizeyden darbeye maruz birakilmis
seramik-zengin (N = 10.0) malzeme kompozisyonuna sahip numunenin ¢arpma sonrast
kesiti ve bu kesite ait ayrintilar goriilmektedir. Numune kesiti boyunca malzeme
kompozisyonundaki degisimin teorik karisim kuralima uygun olarak saglandigi
goriilmektedir. Bu malzeme kompozisyonunda da plaka kalinligi boyunca istenen
fonksiyonel degisime uygun olarak katmanlar icerisinde SiC partikiillerinin homojen
olarak dagildig1 ve herhangi bir topaklanmanin olusmadig1 goriilmektedir (Sekil 3.26).
Darbeye maruz bolge yakindan incelendiginde plastik deformasyonun tamamen en iist
saf metal katmanda olustugu, alt katmanlarda herhangi bir plastik deformasyonun ve

katmanlararasi herhangi bir hasarin olugsmadig1 anlasilmaktadir.
3.3.2. Vurucu enerjisinin etkisi:

Lincer (n = 1.0) malzeme kompozisyonuna sahip c¢ekirdegi fonksiyonel
kademelendirilmis sandvi¢ numuneler {ist yiizeylerinden ii¢ farkli vurucu hizina (v = 2,
3 ve 4 m/s) karsilik gelen vurucu enerjilerinde (10.09, 22.7 ve 40.36 Joule) darbeye
maruz birakilmiglardir. Darbe sonrasi yiizeylerde olusan kalici deformasyonlarin kesit

ve Ust gorintileri Sekil 3.27°de goriilmektedir. Artan vurucu enerjisi ile numune
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Sekil 3.26. Vurucu enerjisi 22.7 Joule iken iist ylizeyden darbeye maruz birakilmis

seramik-zengin (n = 10.0) malzeme kompozisyona sahip numunenin

carpma sonrasi kesit goriintiisii ve ayritilar.

ylizeyinde olusan izin ¢ap1 ve derinligi artmaktadir. Ayrica vurucu enerjisi arttik¢a {ist
ylizeydeki saf metal katmanda olusan deformasyonun alt katmana iletildigi
goriilmektedir. Bununla beraber iz kenarlarinda kabarmalarin oldugu da izlenmistir.
Carpma sonras1 numunelerin iz yiizeyleri incelendiginde kiiresel vurucu ug ile numune

ylizeyinin etkilesimi sonucunda temas yiizeyinde sekil degistirmeye bagl olarak radyal
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Sekil 3.27. Lineer (n = 1.0) malzeme kompozisyonuna sahip numunelerde darbe sonrasi
ylizeylerde olusan kalic1 deformasyonlarin kesit ve iist goriintiileri. Vurucu

enerjisi a) 10.09 J, b) 22.7 J ve c) 40.36 J.
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dogrultuda olusan siirtiinme izleri goze carpmaktadir. Bu durum darbe enerjisinin bir
kisminin vurucu ve numune ylizeyi arasinda olusan siirtiinme kuvvetine harcandigini

gostermektedir.

Alt yiizeylerinden carpma yiikiine maruz c¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis
sandvi¢ numunelere carpma testleri sonrasinda yapilan metalografik incelemeler

sonucunda asagidaki bulgulara ulagilmistir.

Sekil 3.28, metal-zengin (n = 0.1) malzeme kompozisyonuna sahip numunede 22.7
Joule vurucu enerjisi ile alt yilizeyden yapilan ¢arpma testi sonrasi olusan hasarlari
gostermektedir. Darbeye maruz yiizeyde tabana dogru ilerleyen kilcal bir catlaga
rastlanmistir. Bu catlak ayrintili incelendiginde Al toz partikiil tane sinirlarimi takip
ederek ilerleyen tanelerarasi tiirden bir catlak oldugu goriilmektedir. Catlagin yiizeyden
tabana dogru yaklasik 150 um ilerleyerek sonlandig1 goriilmektedir (Sekil 3.28a). Boyle
bir hasara iiretim sirasinda toz taneleri arasinda yeterli arayiizey bagmin olusmamasi
sebep olarak diisiiniilebilir. Ote yandan Sekil 3.28b’de tabandaki saf metal katmanin
hemen iizerindeki %70 seramik yogun katmanda darbe izi hizasinda catlaklar olustugu
goriilmektedir. Bu c¢atlaklar detayli incelendiginde c¢atlak agzinin seramik yogun
tabakanin alt kisminda oldugu ve catlak ilerlemesinin {istteki tabakaya dogru oldugu
anlagilmaktadir. Ancak bu c¢atlak ilerlemesinin yapmin malzeme kompozisyonu
nedeniyle %13.80 seramik iceren daha siinek iist komsu katman sinirinda durdugu
goriilmektedir. Catlak karakteristigi dikkate alindiginda, seramik yogun tabakanin alt
kisminda darbe etkisi sebebiyle olusan egilmeden kaynaklanan ¢ekme gerilmerinin
etkin oldugunu ve bununda gevrek olan bu tabakada catlak baglangicina sebep oldugu
sOylenebilir. Esasen darbe esnasinda maksimum c¢ekme gerilmesine maruz olan saf
metal en alt katmanda catlak hasarinin olusmamasinin nedeni ise bu katmanin siinek
karakter sergilemesidir. Burada sandvi¢ yapiy1 olusturan en alt saf metal katmanin,
seramik yogun katmandaki catlak agzinin agilarak ilerlemesini engelleyici bir etkisinin
oldugu ve dolayisiyla yapinin biitiinliigiiniin korunmasinda 6nemli bir rol oynadigi

sonucuna varilabilir.

Sekil 3.29 lineer (n = 1.0) malzeme kompozisyonuna sahip numunede 22.7 Joule vurucu
enerjisi ile alt yiizeyden yapilan carpma testi sonrast numune kesitinde olusan hasari

gostermektedir. Metal-zengin (n = 0.1) malzeme kompozisyonuna sahip sandvig¢
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plakada oldugu gibi burada da darbe sonrasi g¢atlak hasari en alt saf metal katman

tizerindeki %70 seramik yogun katmanda baglamis ve iist katmanlara ilerlemistir.

Sekil 3.28. Metal-zengin (n = 0.1) malzeme kompozisyonuna sahip numuneye alt
ylizeyden yapilan ¢arpma testi sonrasi olusan hasarlar (vurucu enerjisi=

22.7 Joule).

Metal-zengin (n = 0.1) kompozisyona sahip yapiyla karsilastirildiginda, burada yapinin
kalinlik boyunca daha gevrek olmasi nedeniyle catlak ucu st katmalara kadar

ilerleyebilmistir (Sekil 3.29).
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e e e

Sekil 3.29. Lineer (n = 1.0) malzeme kompozisyonuna sahip
numunede alt ylizeyden yapilan carpma testi sonrasi

olusan hasar (vurucu enerjisi = 22.7 Joule).

Sekil 3.30°da seramik-zengin (n = 10.0) malzeme kompozisyonuna sahip numunede
22.7 Joule vurucu enerjisi ile alt ylizeyden yapilan carpma testi sonrasi numune

kesitinde olusan hasarlar goriilmektedir. Malzeme kompozisyonu geregi kalinlik
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boyunca daha da gevreklesen yapida ¢atlak yine en alt saf metal katman tizerindeki %70
seramik yogun katmanda baslamis ve yukart dogru daha fazla katman boyunca
ilerlemistir. Yine en alt saf metal katman yapinin biitiinliigiiniin korunmasinda etkili
olmustur (Sekil 3.30). Seramik-zengin (n = 10.0) malzeme kompozisyonuna sahip

numuneye 40.36 Joule vurucu enerjisiyle yapilan carpma testi sonucunda catlagin tiim

g R i g g
f

Sekil 3.30. Seramik-zengin (n = 10.0) malzeme kompozisyonuna sahip
numunede alt ylizeyden yapilan ¢arpma testi sonrasi olusan

hasar (vurucu enerjisi = 22.7 Joule).
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kesit boyunca ilerledigi ve yapinin fonksiyonel biitiinliigiiniinii kaybettigi goriilmiistiir
(Sekil 3.31). Kirik yiizeyler yakindan incelendiginde malzemenin kompozisyonu geregi
kirilmanin gevrek kirilma tarzinda olustugu (Sekil 3.31c) ve tabandan yiizeye dogru
ilerleyen catlagin bazi bolgelerde ilerleme yoniine dik olarak yon degistirdigi goze
carpmaktadir (Sekil 3.31d). Catlagin yon degistirdigi bu bolgelerin tabakalar arasinda

bagin zayif oldugu delaminasyon bdlgeleri oldugu diisiiniilebilir.

Sekil 3.31. Seramik-zengin (n = 10.0) malzeme kompozisyonuna sahip numunede

alt ylizeyden yapilan ¢arpma testi sonrasi kirilma hasarlari (vurucu

enerjisi = 40.36 Joule).

Sekil 3.32 lineer (n = 1.0) malzeme kompozisyonuna sahip numuneye 10.09 Joule
vurucu enerjisiyle alt yilizeyden yapilan c¢arpma testi sonrasi fonksiyonel
kademelendirilmis sandvi¢ numunenin kesitini gostermektedir. 22.7 Joule vurucu

enerjisiyle ¢arpmaya maruz lineer malzeme kompozisyonuna sahip numune ($ekil 3.29)
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ile karsilastirildiginda, vurucu hizinin azalmasiyla plaka kesitinde herhangi bir c¢atlak

veya hasarin olusmadigi, yapinin biitiinliigiinii korudugu goriilmektedir.

Sekil 3.32. Lineer (n = 1.0) malzeme kompozisyonuna sahip numuneye alt

ylizeyden yapilan ¢arpma testi sonrasi kesit goriintiisii (vurucu

enerjisi = 10.09 Joule).

Sekil 3.33 lineer (n = 1.0) malzeme kompozisyonuna sahip numuneye 40.36 Joule
vurucu enerjisi ile alt ylizeyden yapilan ¢arpma testi sonrasi numune kesitinde olusan
hasarlar1 gostermektedir. Artan vurucu enerjisi ile plaka kesitinde olusan catlak agzi
genisli ve catlak boyunun arttigi goriiliistiir. Ayrica vurucu enerjisine bagli olarak
plakanin altinda artan c¢ekme gerilmelerinin etkisiyle en alt tabakadaki saf metal
katmaninda catladig1r goriilmektedir. Fonksiyonel kademelendirilmis yap1 igerisindeki
catlak ucu yakindan incelendiginde, catlagin Al matriks yap1 icerisinde mikro boyutta
kilcal catlaklar olarak ilerledigi goriilebilir. Makro ¢atlaklar seramik-metal arayiizeyini

takip ederek ilerlerken, mikro ¢atlaklar toz tane sinirlarinda ilerlemektedir (Sekil 3.34).
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Sekil 3.33. Lineer (n = 1.0) malzeme kompozisyonuna sahip numuneye alt yilizeyden
yapilan ¢arpma testi sonrast numune kesitinde olusan hasar (vurucu enerjisi

=40.36 Joule).
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Sekil 3.34. Matriks yap1 i¢erisindeki kilcal ¢atlaklar (Sekil 3.33-A bolgesinin ayrintisi).

Aymni sartlarda ve geometrilerde metal-zengin (n = 0.1), lineer (n = 1.0) ve seramik-
zengin (n = 10.0) malzeme kompozisyonlariyla {iretilen ¢ekirdegi fonksiyonel
kademelendirilmis sandvi¢ plakalar ile fonksiyonel kademelendirilmis plakalar {ist ve
alt yiizeylerinden 22.7 Joule vurucu enerjisiyle darbeye maruz birakilarak carpma
sonras1 kesit goriintiileri mukayese edildi. Sekil 3.35’te {ist yiizeylerinden 22.7 Joule
vurucu enerjisi ile darbeye maruz birakilmis fonksiyonel kademelendirilmis ve
cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin darbe sonrasi kesitleri
goriilmektedir. Ust yiizeylerinden darbeye maruz FGM ve sandvi¢ FGM plakalarda bu
enerji  seviyesinde hasarlarin olusmadigr goriilmektedir. Her i{ic malzeme
kompozisyonunda da temas kuvvetleri FGM plakalarda sandvic FGM plakalara
nispeten daha yiiksek iken (Sekil 3.14a, 3.16a ve 3.18a) darbe enerjisinin absorbe
edilmesi bakimindan sandvi¢ FGM plakalarin daha avantajli oldugu sdylenmelidir

(Sekil 3.14b, 3.16b ve 3.18b).

Alt yiizeylerinden 22.7 Joule vurucu enerjisi ile darbeye maruz fonksiyonel
kademelendirilmis ve ¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin darbe

sonras1 kesitleri Sekil 3.36’da goriilmektedir. Darbe yiikii alt yiizeyden tesir
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Sandvi¢c FGM FGM

n=0.1

n=1.0

n=10.0

Sekil 3.35. Ust yiizeylerinden ¢arpmaya maruz fonksiyonel kademelendirilmis ve
cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin ¢arpma testi
sonrasi kesit goriintiileri (vurucu enerjisi = 22.7 Joule, vurucu kiitlesi =

5.045 kg).

ettirildiginde seramik-zengin katmanlar diger yiizeyde bulunduklarindan back-effect
nedeniyle bu katmanlarda ¢atlak hasarlarinin olustugu goriilmektedir. FGM ve sandvi¢
FGM plakalarda olusan catlak hasarlar1 mukayese edildiginde, sandvi¢ FGM plakalarda
catlak hasart olusumunun en alttaki saf metal katman sayesinde azaltildig1 ve yapinin

fonksiyonel biitiinliigiiniin korundugu goriilmektedir. Buna karsin FGM plakalarda artan
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malzeme kompozisyonu ile daha da gevreklesen yapi nedeniyle en alt %70 seramik
iceren katmandan baslayan ¢atlak hasarlarinin artarak iist katmanlara dogru ilerledigi ve
ozellikle seramik-zengin (n = 10.0) malzeme kompozisyonuna sahip plakada yapisal

biitlinliigiin tamamen bozuldugu goriilmektedir.

Sandvi¢ FGM FGM

n=0.1

n=1.0

n=10.0

Sekil 3.36. Alt yiizeylerinden carpmaya maruz fonksiyonel kademelendirilmis ve
cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin ¢arpma testi
sonrasi kesit goriintiileri (vurucu enerjisi = 22.7 Joule, vurucu kiitlesi =

5.045 kg).



64

Sekil 3.37. a) metal-zengin (n = 0.1), b) lineer (n = 1.0) ve ¢) seramik-zengin (n = 10.0)

numunelere kalinlik boyunca yapilan HRy sertlik dl¢iim izleri.

Olgiilen HRT sertlik degeri

Katman No

Sekil 3.38. a) metal-zengin (n = 0.1), b) lineer (n = 1.0) ve ¢) seramik-zengin (n = 10.0)

numunelere kalinlik boyunca yapilan HRr sertlik 6l¢ctim degerleri.

Metal-zengin (n = 0.1), lineer (n = 1.0) ve seramik zengin (N = 10.0) malzeme
kompozisyonlarina sahip cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin
kesiti boyunda herbir katmandan yapilan HRry sertlik Olctimleri Sekil 3.37° de
goriilmektedir. Olgiilen sertlik degerleri Sekil 3.38°da grafik olarak verilmistir. Elde
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edilen sertlik degerleri incelendiginde plaka kalinliklar1 boyunca sertliklerdeki
degisimlerin kompozisyonel gradyant degisimi (Sekil 2.2) ile ayn1 karakteristige sahip
oldugu anlasilmaktadir. Bu ise iiretimi yapilan numunelerin istenilen fonksiyonel

degisime sahip oldugunu gdstermektedir.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

4.1 Tartisma

Bu tez ¢alismasinda g¢ekirdegi Al/SiC fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ dairesel
plakalara iist ve alt ylizeylerinden yapilan diisiik hizli darbe testleri sonucunda
plakalarda olusan plastik deformasyonlar ve hasarlar deneysel olarak arastirildi.
Deneyler i¢in numuneler metal (Al) ve seramik (SiC) tozlarinin 6nceden belirlenen
oranlarda karistirilmast suretiyle sicak is ¢eliginden iiretilen kalip igerisine alinarak toz
istifleme-sicak presleme yontemiyle iiretildiler. Saf metal ve iic farkli malzeme
kompozisyonunda (n = 0.1, 1.0 ve 10.0) {iretilen numunelere sirasiyla ii¢ farkli vurucu
hiz1v =2, 3 ve 4 m/s’ye karsilik gelen 10.09, 22.7 ve 40.36 Joule vurucu enerjilerinde
darbe testleri yapilarak, numunelerin darbeye kars1 mekanik cevaplari incelendi. Ayrica
cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin diisik hizli darbe
performaslarin1 fonksiyonel kademelendirilmis plakalarinki ile mukayese edebilmek
icin farkli malzeme kompozisyonlarinda bu iki yapinin 22.7 Joule vurucu enerjisiyle her
iki ylizeyinden yapilan diisiik hizl1 darbe test sonuglari da mukayese edildi. Son olarak,
darbe sonrasi numunelerde olusan plastik deformasyonlar ve hasarlar detayli bir

metalografik ve mikromekanik incelemeden gecirilerek sonuglari tartisildi.
4.2 Sonuclar ve Oneriler

Saf metal (Al) ile metal-zengin (n = 0.1), lineer (n = 1.0) ve seramik-zengin (n = 10.0)
malzeme kompozisyonlarinda tliretimi yapilan ¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis
sandvi¢ numunelere iist ve alt yiizeylerinden 10.09, 22.7 ve 40.36 Joule vurucu
enerjilerinde darbe testleri yapildi. Hem iist hem de alt ylizeylerinden yapilan ¢arpma
testleri sonucunda, artan malzeme kompozisyonu ile temas kuvvetlerinin arttigi, temas
siirelerinin ise azaldig1 tespit edilmistir. Bu durum artan malzeme kompozisyonu ile

plaka kesiti boyunca seramik oraninin artmasi ve dolayisiyla daha sert bir yapiya
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kavusan plakalarin darbeye karsi cevaplarinin dogal bir sonucudur. Ayrica plakalarda
hasar olugmadig siirece, vurucu enerjisindeki artis ise temas kuvvetlerinde artisa sebep
olurken, temas slirelerinde de azalmaya neden olmaktadir. Saf metal plaka ile mukayese
edildiginde, sandvi¢ FGM plakalarin darbe enerjisini absorbe etme bakimindan avantajlhi
olduklar1 goriilmiistiir. Carpma testleri sonucu elde edilen temas kuvveti-zaman ve
kinetik enerji-zaman grafikleri ile plaka yiizeylerinde olusan kalict iz fotograflar
incelendiginde, iist yiizeylerden yapilan ¢apma testleri sonucunda n = 10.0 malzeme
kompozisyonuna sahip plakanin hasara ugradigi goriildii. Buna karsin, alt yilizeylerden
yapilan testler sonucunda ise n = 1.0 ve n = 10.0 malzeme kompozisyonlarina sahip
sandvi¢ plakalarda hasarlar olustu. Ayni sartlarda iiretilip, ayn1 deney sartlarinda farkl
ylizeylerinden carpma testlerine tabi tutulan plakalarin darbe etkisini iist yiizeyleri
(seramik-zengin yiizey) ile karsilamalarimin plaka kalinligi boyunca iletilen yiik
dalgasinin plakanin arka tarafinda olusturacagi etkinin (back-effect) burada daha tok
yapida olan metal-zengin yiizeyce karsilanmasinin, plakada olusacak hasarin
engellenmesinde ve yapisal biitiinliiglin korunmasinda 6nemli bir avantaj sagladig

asikardir.

Ayni liretim sartlarinda ve ayni geometrilerde iiretilen FGM, sandvi¢ FGM ve saf metal
plakalarin darbeye karsi olan cevaplarinin mukayese edilebilmesi i¢in ayni enerji
seviyesinde iist ve alt yiizeylerinden darbeye maruz birakildilar. Darbe yiikii plakalara
iist ylizeyden geldiginde, temas kuvveti FGM plakalarda en yiiksek iken absorbe edilen
darbe enerjisi sandvic FGM plakalarda en yiiksektir. Darbe alt yiizeyden
uygulandiginda ise hem temas kuvveti hemde enerji absorbsiyonu sandvic FGM
plakalarda ytiksektir. Buna gore, gerek hasar olusumuna karsi yapinin biitiinliigiiniin
korunmasi, gerek temas kuvveti ve gerekse enerji absorbe etme bakimindan en avantajl

yapinin sandvi¢ FGM yap1 oldugu asikardir.

Darbe deneyleriyle yukarida elde edilen sonuglarin desteklenmesi amaciyla,
darbelenmis numuneler {izerinde detayli mikromekanik ve metalografik incelemeler
yapildi. Incelenen tiim numunelerde teorik karisgim kuralina uygun olarak numune
kesitleri boyunca malzeme kompozisyonu dagilimlarinin deneysel olarakta saglandigi
gortldi.

Ilk olarak malzeme kompozisyonunun etkisini arastirmak igin vurucu enerjisi sabit

tutularak (22.7 Joule) iist yiizeyden ¢arpmaya maruz birakilan metal-zengin (n = 0.1),
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lineer (n = 1.0) ve seramik-zengin (n = 10.0) numuneler metalografik incelemeye tabi
tutuldular. Metal-zengin (n = 0.1) malzeme kompozisyona sahip numunenin ¢arpma
sonras1 kesiti yakindan incelendiginde saf metal katman altinda kalan %70 seramik-
zengin katmanda iz kenarlarina rastlayan bolgelerin hizasinda catlaklarin olustugu ve
bunun nedeni olarak ise; sekil degistiren tabakada ankastre mesnet gibi davranan iz
kenarlarinda ortaya c¢ikan yiiksek kesme gerilmeleri ile metal-zengin malzeme
kompozisyonu nedeniyle %70 seramik iceren gevrek katmandan hemen altindaki
%13.80 seramik iceren silinek katmana ani gegisten dolayir katmanlar arasinda ortaya
cikan mekanik uyumsuzluklar sdylenebilir. Olusan catlaklar yakindan incelendiginde,
catlaklarin sadece %70 seramik igeren katman igerisinde kaldigi, siinek olan alt ve iist
katmanlara ge¢medigi goriilmiistiir. Buradan, metal-zengin (n = 0.1) kompozisyona
sahip ¢ekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin darbe yiikii altinda
Ozellikle saf metal katman altindaki seramik-zengin katmanin hasar olusumu agisindan
kritik bolge oldugu sonucuna varilmistir. Lineer (n = 1.0) malzeme kompozisyonuna
sahip numunenin ¢arpma sonrasi kesiti incelendiginde, plastik deformasyonun tamamen
en list saf metal katmanda olustugu, alt katmanlarda herhangi bir plastik deformasyonun
olusmadig1 katmanlararast smirm dogrusalligindan anlasiimaktadir. Ust saf metal
katman ile hemen altindaki %70 seramik igeren katman arasinda herhangi bir hasarin
olugsmadigi da anlasilmaktadir. Seramik-zengin (n = 10.0) malzeme kompozisyonuna
sahip numunenin ¢arpma sonrast kesiti incelendiginde ise, plastik deformasyonun
tamamen en iist saf metal katmanda olustugu, alt katmanlarda herhangi bir plastik

deformasyonun ve katmanlararas1 herhangi bir hasarin olugsmadig1 anlagilmaktadir.

Vurucu enerjisinin etkisini aragtirmak icin, lineer (n = 1.0) malzeme kompozisyonunda
sirastyla v = 2, 3 ve 4 m/s carpma hizlarina karsilik gelen 10.09, 22.7 ve 40.36 Joule
vurucu enerjileri ile iist taraftan darbeye maruz birakilan ¢ekirdegi fonksiyonel
kademelendirilmis sandvi¢ numunelerin metalografik incelemeleri sonucunda, artan

vurucu hiziyla numune ylizeyinde olusan iz ¢ap1 ve derinliginin arttig1 gériilmiistir.

Cekirdegi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ numunelerin 22.7 Joule vurucu
enerjisi ile alt yiizeyinden yapilan ¢arpma testleri sonrasinda metal-zengin (n = 0.1),
lineer (n = 1.0) ve seramik-zengin (n = 10.0) numunelerin metalografik incelemeleri
sonucunda; metal-zengin (n = 0.1) malzeme kompozisyonuna sahip numunenin kesiti

incelendiginde darbe sonrasinda %70 seramik iceren katmanda darbe izi hizasinda,
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catlak agz1 katmanin alt kisminda baglayip istteki tabakaya dogru ilerler tarzda
catlaklarin olustugu ve bu catlaklarin %13.80 seramik igeren daha siinek iist katman
siirinda durdugu goriilmistiir. Catlak karakteristigi dikkate alindiginda, seramik yogun
katmanin alt kisminda darbe etkisi sebebiyle olusan egilmeden kaynaklanan ¢ekme
gerilmerinin etkin oldugunu ve bununda gevrek olan bu tabakada gatlak baslangicina
sebep oldugu soOylenebilir. Aslinda darbe esnasinda maksimum c¢ekme girilmesine
maruz olan saf metal en alt katmanda c¢atlak hasarinin olusmamasinin nedeni ise bu
katmanin slinek olmasidir. Burada sandvi¢ yapiy1 olusturan en alt saf metal katmanin,
seramik yogun katmandaki catlak agzinin agilarak ilerlemesini engelleyici bir etkisinin
oldugu ve dolayisiyla yapmin biitiinliiglinlin korunmasinda 6nemli bir rol oynadigi
sonucuna da varilabilir. Lineer (n = 1.0) malzeme kompozisyonuna sahip numunenin
carpma testi sonrasi kesiti incelendiginde, burada da darbe sonrasi ¢atlak hasart en alt
saf metal katman tizerindeki %70 seramik yogun katmanda baslamis ve burada yapinin
kalinlik boyunca daha gevrek olmasi nedeniyle catlak ucu iist katmalara kadar
ilerleyebilmistir. Seramik-zengin (n = 10.0) malzeme kompozisyonuna sahip
numunenin kesiti incelendiginde, malzeme kompozisyonu geregi kalinlik boyunca daha
da gevreklesen yapida catlak yine en alt saf metal katman iizerindeki %70 seramik
yogun katmanda baslamis ve yukari dogru daha fazla katman boyunca ilerlemistir.

Burada da en alt saf metal katman yapinin biitlinliigiiniin korunmasinda etkili olmustur.

Seramik-zengin (n = 10.0) malzeme kompozisyonunda artan vurucu enerjisi (40.36
Joule) ile yapilan carpma testi sonucunda catlak tiim kesit boyunca ilerlemis ve yap1
fonksiyonel biitiinliiglinii kaybetmistir. Kirik yiizeyler yakindan incelendiginde
malzemenin kompozisyonu geregi kirilmanin gevrek tarzda olustugu ve tabandan
ylizeye dogru ilerleyen catlagin bazi bolgelerde ilerleme yoniine dik olarak yon
degistirerek katmanlar arast bagin zayif oldugu bu bolgelerde tabakalar arasina girerek

buralarda delaminasyonlara sebep oldugu diisiiniilebilir.

Sonug olarak, teorik karigim kuralina uygun olarak tiretimi yapilan numunelerde ¢carpma
testleriyle elde edilen sonuc¢larin mikromekanik ve metalografik incelemeler sonucu
elde edilen veriler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Carpma yikiiniin seramik-zengin
ylizey tarafindan karsilanmasi yapiy1 hasara karsi daha direngli kilmaktadir. Bununla

birlikte 6zellikle fonksiyonel kademelendirilmis yapinin alt ve {ist ylizeylerden siinek
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saf metal katmanlar ile desteklenmesi carpma hasarmma karsi yapmin fonksiyonel

biitiinliiglinlin korunmasinda énemli bir katki saglamaktadir.
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