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OZET

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler, seramik-metal baglantilarin ara yiizeylerinde
termo-mekanik uyumsuzluklarin azaltildigi en uygun yapilardir ve bdylece yiiksek sicaklik
ortamlarinda ¢alisan yapilarda olusan artik gerilmeleri de azaltabilirler. Fonksiyonel
kademelendirilmis malzemelerin uygulama alanlar1 uzay, niikleer ve otomobil endiistrileri
gibi olduk¢a Ozellikli yerlerdir. Bu nedenle fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin
mekanik Ozelliklerinin ve malzeme karakterizasyonunun belirlenmesi olduk¢a Onem
tagimaktadir. Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler zor ¢alisma sartlarina sahip darbeli
ortamlarda veya balistik amacl olarak da kullanilabilirler. Bu nedenle bu malzemelerin darbe

dayanimlarinin da belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu proje calismasinda, fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin darbe davranislari
sayisal ve deneysel olarak incelendi. Yapilan sayisal analizler bir sonlu elamanlar paket
programi olan LS-DYNA ile gerceklestirildi. Analizler farkli malzeme kompozisyonu ve
vurucu hizlar i¢in tekrarlandi. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plaka kenarlarindan
ankastre baglanmis ve seramik zengin ylizeyden merkezi carpmaya maruz birakilmistir.
Kompozisyonu kalinlik boyunca degisen dairesel plaka, seramik (SiC) ve metal (Al)
fazlardan olusmustur. Seramik ve metal katmanlar arasinda kalan fonksiyonel
kademelendirilmis bolgenin mekanik 6zelliklerinin plaka kalinlig1r boyunca stirekli olarak
bilesenlerin hacimsel oranlarindaki degisime bagli olarak bir iistel kanuna goére degistigi
varsayillmistir. Kademelendirilmis bolgedeki lokal malzeme 6zelliklerinin hesaplanmasinda
mikromekanik model olarak Mori-Tanaka semas1 kullanildi. 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) model kullanildi.

Deneysel calismada kullanilan fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalar Erciyes
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kompozit Malzemeler Laboratuarinda katmanlama
yontemi (powder stacking-hot pressing) ile bes farkli malzeme kompozisyonu i¢in (n=0.1,
n=0.5, n=1, n=5 ve n=10 ) iiretildi. Numunelerin tiretimi i¢in seramik faz olarak 50 mikron
boyutlarinda Silisyum Karbiir, metal faz olarakta 10 mikron boyutlarinda Aliiminyum tozlar
kullanildi. Uretilen numunelerin ¢arpma testleri ise Mekanik Laboratuarinda bulunan CEAST

marka darbe test cihazinda farkli malzeme kompozisyonlari i¢in {i¢ farkli hizda (v=1, 1.5 ve 2



m/s) gergeklestirildi. Elde edilen deneysel ve sayisal veriler mukayese edilerek sayisal model

tyilestirilmeye calisildi.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler (FGM); Darbe; Elasto-

plastik analiz; Sonlu elemanlar metodu.



ABSTRACT

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 project study, the 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 material composition and impactor velocity 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 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. 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); Impact; Elasto-plastic analysis, Finite

element method.



1. GIRiS / AMAC VE KAPSAM

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler (Functionally Graded Materials=FGMs) belirli
bir pozisyonda malzeme kompozisyonunun siirekli olarak degistigi yapilar olarak
tanimlanirlar. Genellikle seramik-metal bilesiminden olusan bu malzemeler kotii c¢alisma
sartlarina sahip uygulamalar igin son derece uygundurlar. Ornegin, agir asindirici pargalarin
taginmasinda asinmaya karsi astar olarak, roket 1s1 koruyucularinda, 1s1 degistirici tiiplerde,
termoelektrik jeneratorlerde, 1s1 motoru parcalarinda, flizyon reaktorlerinin koruyucu
yiizeylerinde, ve elektrik yalitiminda. Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler, seramik-
metal baglantilarin araylizeylerinde termo-mekanik uyumsuzluklarin azaltildigi ideal
yapilardir ve boylece yiiksek sicaklik ortamlarinda ¢alisan yapilarda olusan artik gerilmeleri
de azaltabilirler. Fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerdeki 1si1l  gerilmeler
kompozisyonel ve mikro-yapisal dagilimin kontrol edilmesiyle azaltilabilir. Yine de
fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin ¢ogu kompozisyonundaki stirekli makroskopik

degisimler nedeniyle artik gerilmelere sahiptirler ve bu artik gerilmeler fonksiyonel

kademelendirilmis malzemenin mekanik 6zelliklerini de etkiler.

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler zor ¢alisma sartlarina sahip darbeli ortamlarda
veya balistik amacgli olarak da kullanilabilirler. Bu nedenle bu malzemelerin darbe
dayanimlarinin da belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Miihendislik uygulamalarinda disaridan
gelebilecek darbelere karsi istenmeyen sonuglarin ortaya ¢ikmamasi i¢in, malzemenin gerekli
en uygun cevabi veya davranigi verebilmesi istenir. Uygulama yerine ve kullanim amacina
gbre malzemenin maruz kalabilecegi darbeler farkli sekillerde olabilir. Buna karsin darbeye
kars1 olan cevap da malzemenin kendisi tarafindan belirlenir. SOyle ki, metal ve metal
alasimlarinin  darbeye karsi cevabi; elastik uzama ve plastik sekil degistirme seklinde
meydana gelir ve darbe hasari, cogunlukla, carpma ylizeyinde basladig1 anda kolay bir sekilde
tespit edilebilir. Darbe hasari, metal malzemelerde genellikle bir tehlike isareti olarak kabul
edilmez, ¢iinkii metaller plastik sekil degistirebilme kabiliyetlerinden dolayi, biiylik miktarda
enerjiyi absorbe edebilirler. Metaller sabit bir gerilme durumunda yapi sertlesmeden dnce ¢ok
biiyiik uzamalarda akabilirler, bu nedenle olusacak kopmalar ani ve beklenmedik olmaz. Buna
karsin kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda olusan hasar, ¢arpmanin tiirline gore
darbeye maruz kalmayan ylizeyde meydana gelebilir, i¢yapida olusan delaminasyonlar
(tabakalar arasinda ayrilma) seklinde baslayabilir. Yukarida da bahsedildigi gibi metallerde

darbe cevabi, plastik sekil degistirme sonucunda bir kopma seklinde olmasma ragmen,



kompozitler ¢ok degisik modlarda hasara ugrayabilirler ve bu hasar modlarinda par¢anin
yapisal biitlinliigiinde ciddi bir degisiklik meydana gelmez. Genellikle gozle goriilmeyen veya
cok zayif bir sekilde goriilebilen hasarlar meydana gelebilir. Darbe esnasinda kompozit
malzemeye aktarilacak enerjinin miktari, malzemenin bu enerjiyi soniimleyebilmesi i¢in
olusacak hasar modlarmi1 belirleyecektir. Bu nedenle kompozit malzemede darbenin
olusturacagi hasar1 tahmin etmek icin darbe hizinin belirlenmesi oldukga biiylik bir 6neme

sahiptir.

Yapilan bu c¢alismada, son derece kritik uygulamalara sahip olan fonksiyonel
kademelendirilmis kompozit plakalarin ¢arpma yiikleri altinda deformasyon davranislarinin

teorik ve deneysel olarak belirlenmistir.
2. GENEL BILGILER

Kompozit malzemelerden yapilmis miihendislik yap1 elemanlart havacilik, otomotiv,
gemicilik, spor malzemeleri ve insaat miihendisligi gibi bir¢ok endiistri alaninda artarak
kullanilmaktadir. Kompozitlerin kullanilmasinin zorlayici nedeni metaller gibi klasik
malzemelere gore sagladigi avantajlardir. Bu avantajlar kisaca sdyle siralanabilir; yiiksek
mukavemet-agirlik orani, yiiksek rijiklik-agirlik orani, korozyona karsi direng, diisiik 1s1l
genlesme katsayisi, genis sicaklik aralifinda kullanilabilirlik ve gereksinimlere gore istenilen

toleranslarda liretilerek kullanilabilmeleridir.

Bu c¢ekici ozelliklerine ragmen, kompozit malzemeler, 6zellikle fiber dogrultusu disindaki
yonlerde nispeten diisiik carpma direncine sahiptirler. Bu sekilde olusabilecek bir hasar
yapisal mukavemetin ciddi olarak azalmasina sebep olabilir. Bu durum diisiik ¢arpma

hizlarinda, gozle goriilemeyen ciddi i¢ hasarlarin olugsmasi nedeniyle daha da tehlikelidir.

Bu anlamda kompozit malzemelerin ¢arpma yiiklerine karsi cevaplari metallerinkinden
oldukea farlidir. Ornegin, metal yapilarin carpma hasarlar1 genellikle yiizeyden baslar ve goz
ile belirlenebilir. Fakat kompozitlerde karakteristik hasar mukavemette ciddi azalmalara
sebep olan delaminasyon, matriks c¢atlagi veya fiber kirilmasi seklinde olup gozle
goriilemeyecek sekilde yapinin icinde olusabilir. Ayrica, carpma esnasinda ortaya c¢ikan
diisiik ve orta enerjiler metaller tarafindan elastik ve plastik deformasyonlar tarzinda absorbe
edilebilir. Kompozitlerde ise absorbe edilen enerjinin neden oldugu plastik deformasyon

......

sebep olan hasar bdlgelerinin olugsmasina neden olur. Bununla beraber, kompozit yapilarda



carpma sonrasi hasar bdlgesinin davranisini tahmin etmek metallerinkinden daha zordur. Bu
problemlere ragmen, kompozit yapilarin ¢arpma davranislarinin belirlenmesi amactyla birgok
calisma yapilmistir. Lakshminarayana ve arkadaslari [ 1] katmanli kompozit plakalarin ¢arpma
davraniglarini sonlu elemanlar metodunu kullanarak incelediler. Collombet ve arkadaslari [2]
kompozit yapilarda ¢arpma nedeniyle olusan hasar1 niimerik ve deneysel olarak incelediler.
Meydana gelen hasarin modellenmesinde iki yaklasim sundular: 1) hasar modelleri ve temas
teknigi, 2) hasarin baslamasini ve ilerlemesini belirlemek i¢in basit kriter. Oguibe ve Webb
[3] fiber takviyeli kompozit plakalarin diisiik hizli carpma altindaki davranislarini sonlu
elemanlar metodunu kullanarak incelediler. Yaptiklari modellemeye bir basarisizlik
algoritmasi ilave ettiler ve elde ettikleri sonuclari onceden yapilmis deneysel caligmalar ile
dogruladilar. Mili ve Necib [4] E-glass/epoxy katmanli kompozit plakalarin diisiik hizlar
altindaki carpma davraniglarini deneysel ve teorik olarak incelediler. Yay-kiiyle model
yaklasimi kullanarak Hertzian temas kanununu gelistirdiler. Ince dairesel kompozit plakalar
ve yart kiiresel uclu silindirik aliiminyum vurucu kullandiklar1 ¢alismalarinda, artan ¢arpma
hizlarinda deneysel ve teorik sonuglar arasindaki farkin arttigini tespit ettiler bunun nedeni
olarak ise ¢arpma cihazinin raylarinda olusan siirtiinme kayiplarini gosterdiler. Guinard ve
arkadaglar1 [5] diistik hizli ¢arpma neticesinde katmanli kompozitlerin ii¢ boyutlu hasar
analizlerini yaptilar. Diislik hizli darbe ile olusturulmus hasarin baslangici ve ilerlemesini
hasar mekanigini kullanarak incelediler. Krishnamurthy ve arkadaglar1 [6] katmanli kompozit
silindirik kabuklarin ¢arpma tepkilerini hem klasik Fourier serilerini hemde sonlu elemanlar
metodunu kullanarak belirlediler. Aslan ve arkadaglar1 [7] E-glass/epoxy katmanli kompozit
plakalarin diisiik hizli darbelerini deneysel ve teorik olarak g¢aligtilar. Kompozit yapilarin
disiik hizli carpma yiikleri altindaki mekanik davranmislarinin plakalarin  diizlem i¢i
boyutlarina ve ¢arpma kiitlesine bagl olarak degistigini gosterdiler. Jiang ve Shu [8] merkezi
normal ¢arpmaya maruz kompozit katmanlarin hasarini ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analiziyle
incelediler. Katmanlardaki gerilme dagilimlar1 iizerinde hasarin etkilerini detayli olarak
incelediler ve hasarli katmanda olusan hasarin sekil degistirme enerjisini serbest birakarak
gerilme y1g1lmalarini azalttigini tespit ettiler. Bir diger caligmalarinda [9] iki tabakali sandvig
yapilarin diisiik hizli noktasal ¢arpma yiikii altindaki deformasyonlarini caligtilar. Ara
tabakanin yerlesiminin bolgesel yerdegistirmeler {izerine etkisini incelediler. Zhang ve
arkadaglar1 [10] katmanli kompozit plakalarin diisiik hizli carpma testlerinde hasarin
baslangic1 ve ilerlemesini tahmin eden bir niimerik model gelistirdiler. Bunun igin sonlu
elemanlar metodunu kullandilar ve bu modelin deneysel g¢alismalar ile uyumlu oldugunu

gosterdiler. Ibekwe ve arkadaglari [11] diislik sicakliklarda katmanli kompozitlerin diisiik



hizli carpma tepkilerini ve ¢arpma sonrasi basma burkulma mukavemetlerini deneysel olarak
incelediler. Ortam sicakliginin ¢arpma hasari, artik basma burkulma mukavemeti ve elastiklik
modiilii iizerindeki etkisini degerlendirdiler. Minak ve Ghelli [12] karbon fiber takviyeli
dairesel katmanli kompozit plakalarda diigiik hizli ve diisiik enerjili ¢arpma testleri yaptilar.
Numune boyutlart ve smir sartlarinin dinamik davranis ve malzeme hasar1 iizerindeki
etkilerini aragtirdilar ve netice olarak her ikisininde oldukca etkili olduklarini tespit ettiler.
Tita ve arkadaglar1 [13] katmanli kompozit ince disklerde diisiik hizli ¢arpmay1 deneysel ve
niimerik olarak calistilar. Katman dizilimi ve ¢arpma enerjisinin kompozit plakalarin dinamik

davranisi iizerindeki etkilerini incelediler.

Yapilan literatiir caligmasinda yukarida da detayl olarak behsedildigi gibi katmanli kompozit
yapilarin diisiik hizli ¢arpma davranislar1 konusunda pekgok calisma varken fonksiyonel
kademelendirilmis yapilarin darbe davranislari konusunda oldukga sinirli sayida ¢aligmanin
oldugu goriilmektedir. Gong ve arkadaslar1 [14] diisiik hizli ¢carpma nedeniyle fonksiyonel
kademelendirilmis silindirik kabuklarin dinamik tepkilerinin analitik ¢oziimiinii sundular.
Apetre ve arkadaglar1 [15] ortas1 fonksiyonel kademelendirilmis bir sandvi¢ yapinin diistik
hizli ¢arpma problemini ¢ozdiiler. Neticede verilen bir ¢arpma enerjisi i¢in sandvi¢ yapinin
orta kismindaki maksimum sekil degistirmenin 6nemli derecede azaltilabilecegini gosterdiler.
Boylece, orta kismi fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ yapilarda c¢arpma hasarinin
minimize edilebilecedi sonucuna vardilar. Kubair ve Lakshmana [16] merkezde fonksiyonel
kademelendirilmis katmanli kompozit kirislerin diisiik hizli ¢arpma hasarini niimerik olarak
incelediler. Hasarin baslamasi ve ilerlemesini simiile etmek i¢in karistk mod yapistirici
bolgesi modeli kullandilar. Yaptiklar1 parametrik simiilasyonlar ile kiris merkezinde
fonksiyonel kademelendirilmis yapimin kullanilmasiyla hasar enerjisinin degistirilebilecegi

sonucuna vardilar.
3. GEREC VE YONTEM

Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin ¢arpma yiikleri altindaki elasto-plastik davraniglar
sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Carpma enerjisi ve malzeme kompozisyonunun
fonksiyonel kademelendirilmis diresel plakalarin ¢armaya karsi cevabi tizerindeki etkisini
anlayabilmek icin agirlik diisiirme darbe cihazi kullanilarak bazi carpma testleri yapilmistir.
Sayisal analizler LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin elasto-plastik davranilarini simiile



edebilmek i¢in TTO model, LS-DYNA kodu i¢ine gomiilmiistiir. Elde edilen sayisal sonuglar

ile deneysel veriler mukayese edilmistir.

Al/SiC fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin (Sekil 1) diisiik hizli darbe
analizleri LS-DYNA sonlu elemanlar programinda yapildi. TTO model geregince aliiminyum
bilesenin elasto-plastik, seramik bilesenin ise lineer elastik olarak davrandigi kabul edildi.
Sekil 2 metal (Al6061) ve seramik (SiC) fazlarin gercek gerilme-sekil degistirme egrilerini
gostermektedir. Metal fazin akma gerilmesi gerilme-sekil degistirme egrisinden kaydirma
kuralt ile (%0.2 kaydirma) bulundu. Buna gore, aliiminyumun akma gerilmesi 36 MPa ve
akma sekil degistirmesi ise 0.0006 olarak tespit edilmistir. Aliiminyum ve silisyum karbiir

icin mekanik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

seramik-zengin (20/80)

& 50 mm
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Sekil 1. (a) Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plaka, (b) uygulanan sinir sarti.
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Sekil 2. Al6061 ve SiC’iin gercek gerilme-sekil degistirme egrileri.

Tablo 1. Aliiminyum, Silisyum Karbiiriin mekanik 6zellikleri [21]

Young ) Yogunluk | Akma
Poisson 3 . _ Sertlesme
Malzeme Modiili (kg/m”) Gerilmesi
Orani Katsayisi, ny
(GPa) (MPa)
Aliiminyum 67 0.33 2702 36 5.35
Silisyum 3100
302 0.17
Karbiir

Plaka kalinlig1 boyunca lokal malzeme 6zellikleri Mori-Tanaka semast [17,18] kullanilarak

Al/SiC  fonksiyonel

hesaplandi.

davraniglari ise TTO (Tamura-Tomota-Ozowa) modeli ile tanimlanmustir.

Iki fazli fonksiyonel kademelendirilmis bir plakada 1 indisi metal fazi, 2 indisi ise seramik

faz1 ifade etmektedir. Fonksiyonel kademelendirilmis malzemenin lokal etkili hacim modiilii

kademelendirilmis dairesel

K ve kayma modiilii G Mori-Tanaka tarafindan su sekilde hesaplanir

plakalarin elasto-plastik




K, - K, {H(l_vl)s(Kl—Kz)} (1)
3K, +4G,
G-G, _ V,
G -G, {1_’_(1 _Vl)(Gl -G, )} 2)
G,+f,
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burada V faz malzemelerin hacimsel oranlanidir ve Vi+V, = 1 iligkisine sahip olup V;

asagidaki gibi tanimlanir:

vm{ﬁj 4)

burada n hacimsel orani tarifleyen istiir. Sekil 3 plaka kalinlig1 boyunca seramik bilesenin
hacimsel oranindaki degisimi seramik-zengin list ylizey ile saf metal alt ylizey arasinda n =

0.1, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0 i¢cin gostermektedir.
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Sekil 3. Fonksiyonel kademelendirilmis plakada cesitli n degerleri i¢in seramik fazin

hacimsel oranindaki degisim.
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Etkili Young modiilii ve Poisson orani ise agsagidaki gibi hesaplanir:

£_ 9KG )
3K+G

%~

,_ 3K-2G y
23K +G) (6)

Mori-Tanaka semast malzeme yogunlugunu hesaplayamaz. Fonksiyonel kademelendirilmis

malzemenin her bir katmaninin yogunlugu asagidaki lineer karisim kuraliyla hesaplanabilir:

p=V,p +V,p, (7)

Metal/seramik fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin elasto-plastik davraniglar ilk
olarak Tamura ve arkadaslar1 [19] tarafindan kullanilan ve daha sonra Williamson ve
arkadaslar1 [20] tarafindan fonksiyonel kademelendirilmis malzemelere adapte edilen bir
ortalama karigim yasasi olan TTO model ile tanimlandi. TTO modele gore iki fazli yapiya
sahip fonksiyonel kademelendirilmis malzemenin herbir katmani izotropik olarak davranir ve
kompozitin tek eksenli gerilme ¢ ve sekil degistirme € davranist bilesen fazlarin tek eksenli

gerilme sekil degistirme davranislarinin ortalamastyla iliskilidir:
o=V,0,+V,0, e=Vg +V,¢, (8)

burada o; ve g (1 = 1, 2) bilesen fazlarin sirasiyla ortalama gerilme ve sekil degistirme

degerleridir, ve V; (i = 1, 2) ise hacimsel oranlardir. TTO modelde q parametresi ise su

sekilde kullanilir:
_o0,-0,
|51_82| O<q<OO (9)

b

burada q iki faz arasindaki gerilme-sekil degistirme transfer oranidir. q parametresi sisteme
bagl olarak sifir ile sonsuz arasinda deger alabilir. Ornegin, g=0 iken bilesen elemanlar esit
gerilme dagilimina sahipken, q= +oo oldugunda ise esit sekil degisimi dagilimina sahip
olurlar. ¢’nun uygun degerinin se¢imi ana malzemenin tipine bagli olmas1 sebebiyle, niimerik

veya deneysel olarak bulunmalidir. Al/SiC i¢in q’nun degeri arastirmacilar tarafindan [21]
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deneysel olarak 91.6 GPa bulunmustur ve bu deger calismamizda Al/SiC fonksiyonel
kademelendirilmis plakanin katmanlarmin gerilme-sekil degistirme (c-g) egrilerinin
hesaplanmasinda kullanilmigtir. Seramik/metal fonksiyonel kademelendirilmis kompozitlerin
plastik deformasyonlart i¢cin TTO model, metal bilesen aktiginda kompozitinde aktigin

varsayar. Buna gore, kompozitin akma gerilmesi oy asagidaki gibidir:

+E E
o, \V,) =0, V2+3+—ETE—:(1—V2)} (10)

burada oy metal fazin akma gerilmesidir. Yukaridaki denklemden de goriilebilecegi gibi
kompozitin akma gerilmesi metalin akma gerilmesi, metalin hacimsel orani, bilesen fazlarin
Elastiklik modiilleri ve q parametresine baghdir. Asagidaki parametrik denklemler
kullanilarak kompozit i¢in gerilme-sekil degisrme (c-€) egrisi hesaplanir.

e VIE o,

= = =24
& Q+E oy

(q+V,E, E @[g}%
(q+ E1)E2 Oy \ Oy

(11)

£:V2q+E1&+ ViqE, ﬁ(ﬁjo
Oy q+E, oy (q+E1)E2 Oy \ Oy

burada & =2 kompozitin akma sekil degistirme degeri, ny ise metalin sertlesme
= P g g

katsayisidir. Asagidaki denkleme en kiigiik kareler metodu uygulanarak ny degeri hesaplanir.
& =8 [&J (12)

Burada ¢, =29 metalin akma sekil degistirme degeridir. Sekil 4 kompozitin TTO model
2

tarafindan hesaplanan gerilme-sekil degistirme egrisini sematik olarak géstermektedir.
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Sekil 4. TTO modelin sematik gerilme-sekil degistirme egrisi [22,23].

Carpma analizleri explicit sonlu elemanlar kodu LS-DYNA [24] kullanilarak yapildi.
Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler i¢in bir elasto-plastik model kod i¢ine gdmiildii.
Carpisma esnasindaki dinamik temas kuvvetlerinin hesaplanabilmesi i¢in vurucu ve
fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakanin seramik-zengin {ist yiizeyi arasinda surface-
to-surface temas modeli kullanildi. Vurucu ve fonksiyonel kademelendirilmis plakalar 8
diigiim noktali kat1 eleman kullanilarak modellendi. Deneysel sinir sartlar1 dikkate alinarak,
dairesel plakanin alt ve iist yiizeylerinde merkezden 20 mm yarigap disindaki tiim digiim
noktalar1 x, y z yonlerinde sabitlenmistir. (Sekil 1b). Dairesel plakalar, kalinlig1 boyunca 10
elemana boliinmiis ve herbir eleman bir katmani temsil etmektedir. Yapilan seri analizler,
artan mesh yogunlugunun sonlu elemanlar ¢oziimiinde hesaplama siiresini onemli Ol¢iide
artirdiginm1  buna karsin ¢oziim hassasiyeti lizerinde Onemli bir etkisinin olmadigini
gostermistir. Bu nedenle, vurucu ve plaka i¢in Sekil 5’de gosterilen sonlu eleman meshi
kullanilmistir. Tiim simiilasyonlar 8 islemcili 2.5GHz, 32GB RAM kapasiteli is istasyonunda
yapilmistir. Analizler i¢in {i¢ farkli vurucu hiz1 (v = 1.0, 1.5, ve 2.0 m/s) kullanilmustir.
Bununla birlikte malzeme kompozisyonunun (n) Al/SiC fonksiyonel kademelendirilmis
dairesel plakalarin diisiik hizl1 darbe davranislari lizerindeki etkisini gérebilmek i¢in analizler

n=20.1,0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0 i¢in tekrarlanmustir.
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Sekil 5. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakanin ve yari kiiresel vurucunun sonlu

eleman modeli.
4. BULGULAR

Sekil 6’da vurucu hizlart v = 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s i¢in vurucunun kinetik enerji historileri
goriilmektedir (n = 1.0). Artan vurucu hiz1 ile kinetik enerji artmakta ve temas siiresi
azalmaktadir. Ayrica, vurucu hizlarn 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s i¢in sirastyla vurucu kinetik
enerjilerinin %10, %27 ve %44 lik kisimlar1 fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plaka
tarafindan plastik deformasyon olarak absorbe edilmistir. Absorbe edilen enerji artan vurucu

hiziyla 6nemli oranda artmaktadir.

14



T
> v=1.0m/s
® vy=15m/s
10F " y=20m/s |

Kinetik enerji (J)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 18
Zaman (ms)

Sekil 6. Farkli vurucu hizlari i¢in kinetik enerji historisi (n = 1.0)

Sekil 7°de farkli vurucu hizlarinda (v = 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s) kompozisyonel gradyantin (n =
0.1, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0) temas kuvveti historisine etkisi goriilmektedir. Artan kompozisyonel
gradyant ile temas kuvveti artmakta ve temas siireleride kisalmaktadir. Ayrica plaka kalinlig1
boyunca malzeme kompozisyonu seramik-zengin (n = 10.0) bir yapidan metal-zengin (n =
0.1) bir yapiya degistikce temas kuvvetinin egimi dikkate deger Ol¢lide azalmaktadir. Bunun
nedeni, azalan malzeme kompozisyonu ile plaka metal-zengin bir yapiya kavusmakta ve TTO
model geregincede plastik deformasyon i¢in daha fazla sekil degistirme enerjisini absorbe
edebilmektedir. Yine artan vurucu hizi ile temas kuvveti artmakta ve temas siiresinin ise

azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 8’de kompozisyonel gradyantin (n = 0.1, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0) ii¢ farklt vurucu hizinda
(v. = 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s) temas kuvveti-yerdegistirme iliskileri goriilmektedir. Burada
malzeme kompozisyonunun seramik-zenginden metal-zengine degismesiyle fonksiyonel
deformasyon degerinin artmasiyla sonuglanmaktadir. Artan vurucu hizi ile de hem temas

kuvvetlerinin hemde kalic1 deformasyon miktarlarinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 7. Kompozisyonel gradyantin (n) fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakanin

temas kuvveti historisine etkisi a) v=1.0 m/s, b) v=1.5 m/s ve ¢) v=2.0 m/s.
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Sekil 8. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakada kompozisyonel gradyantin temas

kuvveti-yerdegistirme iliskisi tizerine etkisi a) v=1.0 m/s, b) v=1.5 m/s ve c) v =2.0 m/s.
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Carpma yiiklerine maruz Al/SiC fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin elasto-
plastik cevaplari1 konusunda deneysel bir inceleme de yapilmistir. Deneyler 10 mikron
Aliiminyum (Al6061) tozu ve 50 mikron Silisyum Karbiir (SiC) tozlarmin belirli hacimsel
oranlarda karistirilmasiyla iiretilen dairesel numuneler kullanilarak yapilmigtir. Kalinliklar
boyunca 10 katmanl olarak iiretildilen fonksiyonel kademelendirilmis dairesel numunelerin
seramik bileseni, kompozisyonel gradyantin (n) alacagi degere bagli olarak kalinlik boyunca
% 0’dan %80’e kadar lineer (n=1) ve nonlineer (n#1) olarak degismektedir. Buna gore, en alt
katman saf metal iken en st katman %20 metal, %80 seramik icermektedir (Sekil 1).
Fonksiyonel kademelendirilmis plakalar bes farkli malzeme kompozisyonunda hazirlanmis
olup, Sekil 3’de metal alt ylizey (100/0) ile seramik-zengin list yiizey (20/80) arasinda
plakanin kalinlig1 boyunca n = 0.1, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0 i¢in seramigin hacimsel oranindaki
degisim goriilmektedir. Al/SiC fonksiyonel kademelendirilmis dairesel numuneler 50 mm
capinda ve 6 mm kalinliginda olup her bir katman yaklasik olarak 0.6 mm kalinliga sahip

olacak sekilde tasarlanmistir.

Sekil 9. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalar

Tiim numuneler toz istifleme-sicak presleme yontemiyle iiretildi. Iyi bir mekanik alasimlama
elde etmek icin Aliminyum ve Silisyum Karbiir tozlar1 belirlenmis farkli oranlarda 5 saat
siireyle 6zel olarak tasarlanmis bir karistiricida karistirildi. Gerekli miktarda karistirilmis Al
ve SiC tozlan tartilarak sicak is celiginden iiretilmis olan dairesel bir kalibin igerisine
transfer edildi ve kalinlig1 dogrultusunda 1 dakika stireyle 70 MPa basinca maruz birakildi ve
daha sonra basing kaldirildi, boylece ilk katman olusturulmus oldu. Daha sonra diger
katmanlar i¢inde bu iglemler tekrarlandi. Herbir katmanin kalinliginn ayni olmasi saglandi.
Kalip iginde soguk olarak sikistirilmis numune daha sonra 100MPa basing altinda 640-650
°C’de 1 saat siireyle sinterlendi. Sinterleme iglemi koruyucu Argon gazi atmosferinde yapildi.
Daha sonra numunelerin c¢arpilmalarin1 6nlemek amaciyla basing altinda kontrollii olarak

sogutularak kaliptan ¢ikarildilar (Sekil 9).
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Sekil 10. CEAST Fractovis agirlik diisiirme darbe cihazi

Fonksiyonel kademelendirilmis plakalara (n = 0.1, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0) sirastyla v = 1.0, 1.5
ve 2.0 m/s ¢arpma hizlarina tekabiil eden 2.52, 5.67 ve 10.09 Joule ¢arpma enerjilerinde
testler yapildi. Carpma enerjileri vurucunun disiiriilme yiiksekligi degistirilerek ayarlandi.
Deneyler icin CEAST Fractovis agirlik diistirme test cihazi kullanildi (Sekil 10). Numuneler
seramik zengin yiizeyinden carpmaya maruz birakildi ve vurucunun tekrali ¢arpmasini
onlemek i¢in anti-rebound sistem (Sekil 11) kullanildi. Vurucu yarigapt 20 mm olan
yarikiiresel bir geometriye sahip olup 40 kN kapasiteli bir kuvvet transdiiseriine baglidir ve

toplam kiitlesi ise 5.045 kg’dir. 50 mm ¢apinda olan fonksiyonel kademelendirilmis dairesel
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numuneler, i¢ ¢apt 40 mm olan dairesel bir destek tarafindan pnomatik bir sistem ile
tutulmaktadir (Sekil 12). Carpma testleriyle elde edilen veriler bir veri toplama sistemi
yardimiyla (DAS16000) alinmakta ve VisuaIMPACT programu ile yiik trandiiserinden gelen
yiik historisinden zamana bagl hiz, yer degistirme ve absorbe edilen enerji degerleri

hesaplanmaktadir.

Carpma testleri bes farkli malzeme kompozisyonuna (n = 0.1, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0) ii¢ farkh
carpma hizinda (v = 1.0, 1.5 ve 2 m/s) yapildi.

Sekil 11. Anti-rebound sistem
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Sekil 12. Carpma cihazi numune baglant1 aparati

Sekil 13°de deneysel olarak, farkli vurucu hizlarinda (v = 1.0, 1.5 ve 2 m/s) fonksiyonel
kademelendirilmis plaka kalinlig1 boyunca kompozisyonel gradyantin (n = 0.1, 0.5, 1.0, 5.0
ve 10.0) temas kuvveti historisine etkisi goriilmektedir. Tiim hizlarda malzeme kompozisyonu
metal-zengin (n = 0.1) bir yapidan lineer (n = 1.0) bir yapiya dogru gittikge temas kuvvetinin
arttig1, buna karsin lineer (n = 1.0) bir yapidan seramik-zengin (n = 10.0) bir yapiya dogru
degisen malzeme kompozisyonlarinda ise meydana gelen hasar nedeniyle temas kuvvetlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Kompozisyonel gradyant degeri arttik¢a (n > 1.0) daha kirillgan bir
yapiya kavusan plakalarin carpma yiikleri altinda hasara ugradiklar1 goriilmiistiir. Hasarin
olugmadigi plakalarda, artan kompozisyonel gradyant degeri ile daha rijit yapiya kavusan

plakalar ve vurucu arasindaki temas siiresinin ise azaldigi da goriilmektedir.

Sekil 14’te metal-zengin malzeme kompozisyonuna (n = 0.1) sahip Al/SiC fonksiyonel
kademelendirilmis dairesel plakalarda vurucu hizina bagli olarak artan temas kuvveti
nedeniyle fonksiyonel kademelendirilmis plakada olusan plastik deformasyonun da arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 13. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin kalinliklar1 boyunca malzeme
kompozisyonunun ve vurucu hizinin temas kuvveti degisimine etkisi a) v=1m/s, b) v=1.5m/s,

ve ¢) v=2m/s. (vurucu kiitlesi=5.045kg)
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Sekil 14. Vurucu hizinin plastik deformasyona etkisi (n = 0.1)

Sekil 15-17°da hasarin olusmadigi malzeme kompozisyonlar1 i¢in (n = 0.1, 0.5 ve 1.0) {i¢
farklt vurucu hizinda (v = 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s) gergeklestirilen deneysel carpma testleri ile
ayni sartlardaki sayisal analizlerden elde edilmis olan temas kuvvetlerinin zamana gore
degisimleri goriilmektedir. Sayisal analizler i¢in de alt yiizeyi %100 Al, {ist ylizeyi %20 Al-
%80 SiC olacak sekilde toplam 10 katman olarak modellenen Al/SiC fonksiyonel
kademelendirilmis dairesel plaka 6 mm kalinliga sahiptir ve vurucu ise rijit olarak
modellenmistir. Deneysel ¢aligmadaki sinir sartlarina uygun olarak sayisal analizlerde de 50
mm ¢apindaki dairesel plakanin kenarlarindan 5 mm mesafeden alt ve {ist yilizeyler her yonde
sabitlenmistir. Sonuglar gostermektedir ki, yapilan elasto-plastik analizlerde toplam carpma
siiresi deneysel sonucglara kiyasla daha kisa buna karsin temas kuvveti degerleri ise daha
yiiksektir. S6z konusu bu farkin temel nedeni olarak sayisal model daha kat1 davranirken,
tiretilen deney numunelerinin ¢arpma yiiklerine karsi gereken mukavemeti tam anlamiyla
gosterememeleri sOylenebilir. Burada laboratuvar sartlar1 dahilinde numunelerin iiretimi igin
secilen tiretim teknigi onemli bir parametredir. Henliz literatiirde bdyle bir caligmaya
rastlanilmamis olmasi nedeniyle elde edilen sonuclarin ileriki ¢aligmalar icin O6nemli bir

basamak teskil edecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 15. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarda sayisal ve deneysel temas

kuvvetlerinin zamana gore degisimia) n=0.1,b)n=0.5,c)n=1.0 (v=1m/s)
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Sekil 16. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarda sayisal ve deneysel temas

kuvvetlerinin zamana gore degisimia) n=0.1,b)n=0.5,c)n=1.0 (v= 1.5 m/s)
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Sekil 17. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarda sayisal ve deneysel temas

kuvvetlerinin zamana gore degisimi a) n=0.1,b) n=0.5,c)n=1.0 (v=2 m/s)
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Sekil 18. Sayisal ve deneysel temas kuvveti-yerdegistirme iligskisia)n=0.1,b)n=0.5,¢c)n=
1.0 (v=1m/s)
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Sekil 19. Sayisal ve deneysel temas kuvveti-yerdegistirme iligskisi a)n=0.1,b) n=0.5,¢c)n=
1.0 (v=1.5m/s)

28



18 T T
deneysel
16 LS-DYNA |
14 7
12 1
=
=
T 10 A
>
>
=2
g 8 ]
£
()
2
6 4
4 4
> i
a) o L 1 Il L 1 L 1
0 02 0.4 08 08 1 1.2 1.4 16
Merkezi yer degistirme (mm)
25 T T T T T T
deneysel
LS-DYNA
=
< i
=
>
>
2
&
£ 4
()
fid
b) .
0 02 04 08 08 1 12 1.4 16
Merkezi yer degistirme (mm)
30 T T T
deneysel
LS-DYNA
25 b
201 b
=3
=
g
é 151 b
&
£
@
2
101 b
51 i
C) o 1 L L 1 L 1 L
0 0.2 04 06 08 1 1.2 1.4 16

Merkezi yer degistirme (m

m)

Sekil 20. Sayisal ve deneysel temas kuvveti-yerdegistirme iligskisia)n=0.1,b)n=0.5,¢c)n=
1.0 (v=2.0 m/s)
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Sekil 18-20 sayisal ve deysel olarak elde edilmis temas kuvveti-yer degistirme iliskileri
goriilmektedir. Artan vurucu hiz1 ile temas kuvveti ve yer degistirme degerleri artmaktadir.
Tim vurucu hizlarinda (v = 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s) kompozisyonel gradyant (n) arttikca merkezi
yer degistirme degeri azalirken temas kuvveti degerlerinin ise bir miktar arttig1 goriilmektedir.
Sayisal ve deneysel olarak elde edilen temas kuvveti-yer degistirme egrileri mukayese
edildiginde; sayisal olarak modellenen fonksiyonel kademelendirilmis plakalarda daha yiiksek
temas kuvvetiyle daha diisiik merkezi yer degistirmelerin meydana geldigi goriilmektedir.
Bunun nedeni ise yukarida da bahsedildigi gibi sayisal modelin daha kati bir yapiya sahip
olmas1 ve deneysel olarak iiretilen numunelerin iiretiminden kaynaklanan sebeplerden dolay1
daha diisiik mukavemetli bir yapiya sahip olmalaridir. Kuvvet-yer degistirme egrisi altindaki
alan plakalar tarafindan absorbe edilen sekil degistirme enerjisini ifade etmektedir. Buna gore
sayisal analizlerde yiiksek kuvvet, diigik yer degistirme davranisi gozlenirken, deneysel
analizlerde diisiik kuvvet, yiiksek yer degistirme davraniginin ortaya c¢iktigir goriilmektedir.
Boylece sayisal ve deneysel olarak hesaplanan absorbe edilen sekil degistirme enerjileri

birbirine yakin degerlerdedir.
5. TARTISMA VE SONUC

Bu proje calismasinda fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin sayisal olarak
elasto-plastik analizleri yapilmis ve sonuglarin deneysel olarak dogrulanmasi amaglanmistir.
Elasto-plastik analizler ve deneyler v=1, 1.5 ve 2m/s olmak {izere ii¢ farkli vurucu hizinda ve
bes farkli malzeme kompozisyonu i¢in (n=0.1, 0.5, 1, 5 ve 10) tekrarlanmistir. Sayisal
analizler i¢in bir sonlu elemanlar paket programi olan LS-DYNA kullanilmistir. Fonksiyonel
kademelendirilmis dairesel plaka kenarlarindan ankastre baglanmigs ve seramik yilizeyden
merkezi carpmaya maruz birakilmistir. Kompozisyonu kalinlik boyunca degisen dairesel
plaka, seramik (SiC) ve metal (Al) fazlardan olusmustur. Seramik ve metal katmanlar
arasinda kalan fonksiyonel kademelendirilmis bolgenin mekanik 6zelliklerinin plaka kalinligi
boyunca siirekli olarak bilesenlerin hacimsel oranlarindaki degisime baglh olarak bir kuvvet
kanununa gore degistigi varsayilmistir. Elasto-plastik analizler i¢in iki farkli bilesene sahip
yapilarda bilesenlerin tek eksenli gerilme-sekil degistirme degerlerini kullanarak nihai
malzemenin gerilme sekil degistirme egrisinin olusturulmasi i¢in gelistirilmis TTO model

kullanilmistir.

Calismada vurucu hizi ve malzeme kompozisyonunun temas kuvveti {izerine etkileri

incelenmis ve artan vurucu hizi ile temas kuvveti degerinin arttig1 ve yine n=0.1 (metal
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yogun) ile n=10 (seramik yogun) arasinda artan malzeme kompozisyonu ile fonksiyonel
artmistir. Artan malzeme kompozisyonu degeri ile fonksiyonel kademelendirilmis dairesel

plakadaki merkezi yer degistirme degeri azalmis ve temas siiresi de kisalmistir.

TTO model kullanilarak yapilan elasto-plastik sayisal analiz ile deneysel sonuca %65
oraninda yaklasilmistir bu oranin daha da gelistirilmesi i¢in gerek sayisal modelin gerekse

deneysel sartlarin iyilestirilmesi ¢caligmalarina devam edilmektedir.

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) gerceklestirilen deneysel carpma testleri sonucunda
malzeme kompozisyonunun n>1 oldugu durumlarda numunelerde hasar meydana gelmistir.
Yapilan sayisal analizler elasto-plastik sinirlar igerisinde oldugundan hasarin olustugu durum
icin deneysel ve sayisal sonuclarin karsilastirilmast miimkiin olmamaktadir. Fonksiyonel
kademelendirilmis plakalar i¢in gecerli bir hasar modeli mevcut degildir. Bir hasar modelinin
gelistirilmesi  gerekmektedir ki, bu sebeple ileriki caligmalar i¢in bir hasar modelinin

gelistirilmesi diisiiniilmektedir.
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