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OZET

Genel olarak malzemeler tek bicimlidirler, kendi iglerinde malzeme 6zelligi olarak degisim
gostermezler. Buna karsin bir tarafinin 6zellikleri diger tarafininkinden farkli olan ve bu farkh
bolgeler arasinda fonksiyonel bir gecisin oldugu malzemeler fonksiyonel kademelendirilmis
malzemeler (Functionally Graded Materials = FGMs) olarak adlandirilir. Fonksiyonel
kademelendirilmis malzemeler zor ¢alisma sartlarina sahip darbeli ortamlarda veya balistik
amaglh olarak da kullanilabilirler. Bu nedenle bu malzemelerin darbe dayanimlarinin da
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismasinda, fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin diisiik hizli darbe
davranislar1 sayisal ve deneysel olarak incelendi. Yapilan sayisal analizler bir sonlu elamanlar
paket programi olan LS-DYNA ile gerceklestirildi. Analizler farkli katman sayisi, malzeme
kompozisyonu, vurucu hizlar1 ve farkli plaka caplar1 (R/h) i¢in tekrarlandi. Fonksiyonel
kademelendirilmis dairesel plaka kenarlarindan ankastre baglanmig ve seramik zengin
ylizeyden merkezi ¢arpmaya 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 kalinligt
boyunca siirekli olarak bilesenlerin hacimsel oranlarindaki degisime bagli olarak bir istel
kanuna gore degistigi varsayilmistir. Kademelendirilmis bolgedeki lokal malzeme
Ozelliklerinin 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 Laboratuvarinda katmanlama
yontemi ile bes farkli malzeme kompozisyonu i¢in (n=0.1, n=0.5, n=1, n=5 ve n=10 ) tiretildi.
Numunelerin iiretimi i¢in seramik faz olarak 50 mikron boyutlarinda Silisyum Karbiir, metal
faz olarakta 10 mikron boyutlarinda Aliiminyum tozlar kullamldi. Uretilen numunelerin
diisiik hizli carpma testleri ise Mekanik Laboratuvarinda bulunan CEAST marka diisiik hizl
darbe test cihazinda farkli malzeme kompozisyonlari igin {i¢ farkli hizda (v=1, 1.5 ve 2 m/s)
gerceklestirildi. Elde edilen deneysel ve sayisal veriler mukayese edilerek sayisal model
tyilestirilmeye calisildu.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler (FGM); Diisiik hizli darbe,

Elasto-plastik analiz; Sonlu elemanlar metodu.



ABSTRACT

Generally materials become in a unique form, thus, the material properties don't change
inside. On the other hand, the material properties of structures made of functionally graded
material (FGM) vary continuously in the macroscopic sense from one surface to the other
surface. FGMs have special applications such as aerospace, nuclear and automobile
industries. Therefore, it is important to determine the mechanical properties and material
characterization of the functionally graded materials. FGMs are also used for ballistic
purposes or percussive applications where the operating conditions are severe. Therefore, it is
necessary to know the behaviours of FGMs under impact loadings.

In this study, the low speed impact behaviors of functionally graded circular plates were
investigated numerically and experimentally. A finite element program LS-DYNA was used
for the numerical analysis. The effects of layer number, material composition, impactor
velocity and plate radius on the impact behaviour of FGM plates were investigated.
Functionally graded circular plate was subjected to a central impact load on its ceramic
surface for the clamped boundary condition. The mechanical properties of the material are
assumed to vary continuously through the plate thickness between the metal (Al) and ceramic
(SiC) layers according to a power-law distribution of the volume fraction of the constituents.
The locally effective material properties were evaluated using homogenization method based
on the Mori-Tanaka scheme. The TTO (Tamura-Tomota-Ozowa) model which relates the
uniaxial stress and strain of a two-phase composite to the corresponding average uniaxial
stresses and strains of the two constituent materials were used for the elasto-plastic analysis.
For the experimental studies, functionally graded circular plates with five different material
compositions (n=0.1, 0.5, 1, 5 and 10 ) were manufactured with powder stacking-hot pressing
method at the Composite Materials Laboratory in Erciyes University. SiC powder of 50
micron as ceramic phase and Al powder of 10 micron as metal phase were used in order to
produce of FGM specimens. Low speed impact tests were carried out in the Mechanic
Laboratory in Erciyes University by using CEAST drop-weight impact device. Experiments
were carried out for three different impact velocities (v=1, 1.5 and 2 m/s). Experimental
results were compared to numerical results in order to improve the numerical model.
Keywords: Functionally graded materials (FGMs); Low velocity impact; Elasto-plastic

analysis, Finite element method.



1.GIRiS

Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin diisiik hizli carpma yiikleri altindaki elasto-plastik
davraniglar1 sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Carpma enerjisi ve malzeme
kompozisyonunun fonksiyonel kademelendirilmis diresel plakalarin ¢armaya karsi cevabi
tizerindeki etkisini anlayabilmek i¢in agirlik diisiirme darbe cihazi kullanilarak bazi ¢arpma
testleri yapilmustir. Sayisal analizler LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin elasto-plastik
davranilarini simiile edebilmek i¢cin TTO model, LS-DYNA kodu i¢ine gomiilmiistiir. Elde

edilen sayisal sonuglar ile deneysel veriler mukayese edilmistir.
2.GEREC VE YONTEM

Al/SiC fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin (Sekil 1) diisitk 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
kurali ile (%0.2 kaydirma) bulundu. Buna gore, aliiminyumun akma gerilmesi 36 MPa ve
akma sekil degistirmesi ise 0.0006 olarak tespit edilmistir. Aliminyum ve silisyum karbiir

i¢in mekanik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

z | @ 50 mm ,
seramik-zengin

=20 mm

v

sabitlenmis

() (b)

Sekil 1. (a) Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plaka, (b) uygulanan sinir sart.
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Sekil 2. Al6061 ve SiC’lin gercek gerilme-sekil degistirme egrileri.

Tablo 1. Aliminyum, Silisyum Karbiiriin mekanik 6zellikleri [5]

Young ' Yogunluk | Akma
Poisson 3 ‘ _ Sertlesme
Malzeme Modiilii (kg/m”) Gerilmesi
Orani Katsayist, ng
(GPa) (MPa)
Aliiminyum 67 0.33 2702 36 5.35
Silisyum 3100
302 0.17
Karbiir

Plaka kalinligi boyunca lokal malzeme Ozellikleri Mori-Tanaka semasi [1,2] kullanilarak

Al/SiC  fonksiyonel

hesaplandi.

davranislari ise TTO (Tamura-Tomota-Ozowa) modeli ile tanimlanmistir.

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
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burada V faz malzemelerin hacimsel oranlaridir ve V+V, = 1 iligkisine sahip olup V;

asagidaki gibi tanimlanir:

v](z)z(ﬁj 4)

burada n hacimsel oram tarifleyen tstiir. Sekil 3 plaka kalinli§i1 boyunca seramik bilesenin
hacimsel oranindaki degisimi seramik-zengin {ist yiizey ile saf metal alt yiizey arasinda n =

0.1, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0 i¢in gdstermektedir.
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Sekil 3.Fonksiyonel kademelendirilmis plakada ¢esitli n degerleri i¢in seramik fazin hacimsel

oranindaki degisim.



Etkili Young modiilii ve Poisson orani ise agsagidaki gibi hesaplanir:

9KG
E —_
3K+G ©®)
Ve
,_ 3K-2G y
23K +G) (6)

Mori-Tanaka semasi malzeme yogunlugunu hesaplayamaz. Fonksiyonel kademelendirilmis

malzemenin her bir katmaninin yogunlugu asagidaki lineer karisim kuraliyla hesaplanabilir:

pP=Vip+V,p, (7)

Metal/seramik fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin elasto-plastik davraniglar ilk
olarak Tamura ve arkadaslar1 [3] tarafindan kullanilan ve daha sonra Williamson ve
arkadaslar1 [4] 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 € davranisi bilesen fazlarin tek eksenli

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

burada o; ve & (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:
261:0-2’ O<q<00 (9)
|51 &)

burada q iki faz arasindaki gerilme-sekil degistirme transfer oranidir. q parametresi sisteme
bagli olarak sifir ile sonsuz arasinda deger alabilir. Ornegin, q=0 iken bilesen elemanlar esit
gerilme dagilimima sahipken, qg= +oo oldugunda ise esit sekil degisimi dagilimina sahip
olurlar. g’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 [5]
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deneysel olarak 91.6 GPa bulunmustur ve bu deger calismamizda Al/SiC fonksiyonel
kademelendirilmis plakanin katmanlarmin gerilme-sekil degistirme (c-¢) egrilerinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Seramik/metal fonksiyonel kademelendirilmis kompozitlerin
plastik deformasyonlart i¢cin TTO model, metal bilesen aktiginda kompozitinde aktigini
varsayar. Buna gore, kompozitin akma gerilmesi oy asagidaki gibidir:

q+E, E

4+ E, E—Z(I—Vz)} (10)

oy (Vy)=0,|V, +

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 baglidir. Asagidaki parametrik denklemler

kullanilarak kompozit i¢in gerilme-sekil degisrme (c-€) egrisi hesaplanir.

&y _q+E1 Oy (Q+E1)E2 Oy

e VIE &+(q+VZE1)Eﬂ(ﬁjno
Oy
(11)

o _Vi+E o, Vi ﬁ(ﬁjo
Oy q+E, o, (q+E1)E2 Oy

Oy
v

burada &, :% kompozitin akma sekil degistirme degeri, ny ise metalin sertlesme

katsayisidir. Asagidaki denkleme en kiiciik kareler metodu uygulanarak ny degeri hesaplanir.
& =4 [QJ (12)

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

tarafindan hesaplanan gerilme-gekil degistirme egrisini sematik olarak gostermektedir.
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Sekil 4. TTO modelin sematik gerilme-sekil degistirme egrisi [6,7].

Diisiik hizli carpma analizleri explicit sonlu elemanlar kodu LS-DYNA [8] kullanilarak
yapildi. Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler i¢in bir elasto-plastik model kod igine
gomiildi. Carpigsma esnasindaki dinamik temas kuvvetlerinin hesaplanabilmesi i¢in vurucu ve
fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakanin seramik-zengin iist yilizeyi arasinda surface-
to-surface temas modeli kullanildi. Vurucu ve fonksiyonel kademelendirilmis plakalar 8
diigiim noktali kati eleman kullanilarak modellendi. Deneysel sinir sartlar1 dikkate alinarak,
dairesel plakanin alt ve iist ylizeylerinde merkezden 20 mm yarigap disindaki tiim diigiim
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 6nemli Olcilide
artirdigini buna karsin ¢6ziim hassasiyeti lizerinde Onemli bir etkisinin olmadiginm
gostermistir. Bu nedenle, vurucu ve plaka icin Sekil 5’de gosterilen sonlu eleman meshi
kullanilmigtir. Tim 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 hizli darbe davranislar tizerindeki etkisini gérebilmek icin analizler

n=0.1,0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0 i¢in tekrarlanmustir.
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Sekil 6’da vurucu hizlar1 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 hizlar1 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.

Sekil 5. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakanin ve yar1 kiiresel vurucunun sonlu

eleman modeli.

12 ‘

> vy=10m/s
v=15m/s
v=2.0m/s |

Kinetik enerji {J)

Y
Y
Y

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

Sekil 6. Farkli vurucu hizlar i¢in kinetik enerji historisi (n = 1.0)
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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 kalinligi
boyunca malzeme kompozisyonu seramik-zengin (n = 10.0) bir yapidan metal-zengin (n =
0.1) bir yapiya degistikce temas kuvvetinin egimi dikkate deger Ol¢iide 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.
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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 iligkisi lizerine 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’de kompozisyonel gradyantin (n = 0.1, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0) ii¢ farkli vurucu hizinda
(v = 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s) temas kuvveti-yerdegistirme iligkileri 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 arttigi gézlemlenmistir.
3.DENEYSEL ALTYAPI

Diisiik hizli carpma yiiklerine maruz Al/SiC fonksiyonel kademelendirilmis dairesel
plakalarin elasto-plastik cevaplari konusunda deneysel bir inceleme de yapilmistir. Deneyler
10 mikron Aliiminyum (Al6061) tozu ve 50 mikron Silisyum Karbiir (SiC) tozlarinin belirli
hacimsel oranlarda karistirilmasiyla iiretilen dairesel numuneler kullanilarak yapilmigtir.
Kalinliklar1 boyunca 10 katmanli olarak {iretildilen fonksiyonel kademelendirilmis dairesel
numunelerin seramik bileseni, kompozisyonel gradyantin (n) alacagi degere bagl 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 iist katman %20 metal, %80 seramik icermektedir
(Sekil 1). Fonksiyonel kademelendirilmis plakalar bes farkli malzeme kompozisyonunda
hazirlanmis olup, Sekil 3’de metal alt yiizey (100/0) ile seramik-zengin iist yiizey (20/80)
arasinda plakanin kalinligi 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 tasarlanmugtir.

Sekil 9. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalar

Tiim numuneler toz istifleme-sicak presleme yontemiyle iiretildi. Iyi bir mekanik alagimlama
elde etmek icin Aliminyum ve Silisyum Karbiir tozlar1 belirlenmis farkli oranlarda 5 saat

siireyle 6zel olarak tasarlanmis bir karistiricida karistirildi. Gerekli miktarda karnistirilmis Al
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ve SiC tozlar tartilarak sicak is ¢eliginden tiretilmis 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
icinde bu islemler tekrarlandi. Herbir katmanin kalinliginn ayni olmasi saglandi. Kalip i¢inde
soguk olarak sikistirilmis numune daha sonra 100MPa basing altinda 640-650 °C’de 1 saat
stireyle sinterlendi. Sinterleme islemi koruyucu Argon gazi atmosferinde yapildi. Daha sonra
numunelerin ¢arpilmalarini 6nlemek amaciyla basing altinda kontrollii olarak sogutularak

kaliptan ¢ikarildilar (Sekil 9).

Sekil 10. CEAST Fractovis agirlik diistirme darbe cihazi
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Fonksiyonel kademelendirilmis plakalara (n = 0.1, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0) sirasiyla v=1.0, 1.5
ve 2.0 m/s carpma hizlarina tekabiil eden 2.52, 5.67 ve 10.09 Joule ¢arpma enerjilerinde
testler yapildi. Carpma enerjileri vurucunun disiiriilme yiiksekligi degistirilerek ayarlandi.
Deneyler i¢cin CEAST Fractovis agirlik diislirme 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
numuneler, i¢c ¢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 VisualIMPACT programu ile yiik trandiiserinden gelen
yiik historisinden zamana bagli hiz, yer degistirme ve absorbe edilen enerji degerleri

hesaplanmaktadir.
4.SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

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 gittikce temas kuvvetinin
artt1ig1, 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 ¢arpma yiikleri altinda hasara ugradiklar1 goriilmiistiir. Hasarin
olusmadig1 plakalarda, artan kompozisyonel gradyant degeri ile daha rijit yapiya kavusan

plakalar ve vurucu arasindaki temas siiresinin ise azaldig1 da goriilmektedir.

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

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) ¢
farklt vurucu hizinda (v = 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s) gergeklestirilen deneysel ¢carpma testleri ile
aym 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 ¢alismadaki sinir sartlarina uygun olarak sayisal analizlerde de 50
mm c¢apindaki dairesel plakanin kenarlarindan 5 mm mesafeden alt ve {ist yiizeyler her yonde
sabitlenmistir. Sonuglar gostermektedir ki, yapilan elasto-plastik analizlerde toplam carpma
stiresi deneysel sonuclara kiyasla daha kisa buna karsin temas kuvveti degerleri ise daha
yuksektir. S6z konusu bu farkin temel nedeni olarak sayisal model daha kat1 davranirken,
iretilen deney numunelerinin ¢arpma yliklerine karsi gereken mukavemeti tam anlamiyla
gosterememeleri sOylenebilir. Burada laboratuvar sartlar1 dahilinde numunelerin iiretimi igin
secilen tretim teknigi Onemli bir parametredir. Heniiz literatiirde bdyle bir c¢alismaya
rastlanilmamis olmasi nedeniyle elde edilen sonuglarin ileriki ¢aligmalar i¢in 6nemli bir

basamak teskil edecegi diisliniilmektedir.
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Sekil 15. 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=1 m/s)
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Sekil 16. 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= 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 iligkisi a)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 iligkisi a)n=0.1,b)n=0.5,¢c) n=
1.0 (v= 1.5 m/s)
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Sekil 20. Sayisal ve deneysel temas kuvveti-yerdegistirme iligkisi a)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 hizi ile temas kuvveti ve yer degistirme degerleri artmaktadir.
Tiim 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 kat1 bir
yapiya sahip olmasit ve deneysel olarak firetilen numunelerin iiretiminden kaynaklanan
sebeplerden dolayr 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 yliksek kuvvet, diisiik yer degistirme davranisi
gozlenirken, deneysel analizlerde diisiikk kuvvet, yiiksek yer degistirme davraniginin ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Boylece sayisal ve deneysel olarak hesaplanan absorbe edilen sekil

degistirme enerjileri birbirine yakin degerlerdedir.
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