ISTANBUL TEKNIK UNiVERSITESI * FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

FONKSiYONEL DERECELENDIRILMi$S MALZEME VE SANDVIC
PLAKLARIN PATLAMA YUKU ALTINDAKI
TIiTRESIM ANALIZI

YUKSEK LISANS TEZi
Omer Burak TUNCA

Anabilim Dah : Ucak ve Uzay Miihendisligi

Program : Disiplinlerarasi Program

HAZIRAN 2009






ISTANBUL TEKNIiK UNiVERSITESI * FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

FONKSiYONEL DERECELENDIRILMiS MALZEME VE SANDVIC
PLAKLARIN PATLAMA YUKU ALTINDAKI
TiTRESIM ANALIZi

YUKSEK LISANS TEZI
Omer Burak TUNCA
(511061027)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : MAYIS 2009

Tezin Savunuldugu Tarih : HAZIRAN 2009

Tez Damismam :  Dog¢.Dr. Vedat Ziya DOGAN. (i]‘ﬁ)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Ibrahim OZKQL (ITU) .
Yrd. Doc. Dr. Turgut GULMEZ (iTU)

HAZIRAN 2009






ONSOZ

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeden yapilmis bir sandvi¢ plagin basit mesnet
sinir kosullart altinda Birinci Dereceden Kayma Sekil Degistirme Teorisi esas
alinarak genel denklemleri cikarilmigs ve bu denklemler sonucunda elde edilen
esitlikler kullanilarak plagin analizi yapilmistir.

Calismanin yiiriitilmesinde ve sonug¢landirilmasinda yardimlarindan ve anlayisindan
dolay1 tez danismanmim Sayin Dog. Dr. Vedat Ziya DOGAN basta olmak iizere, Prof.
Dr. Metin Orhan KAYA’ya, Dogan AKAY’a, Alev KACAR’a, Mustafa PER(;iN’e,
Simge YILMAZ’a ve sonsuz destegini esirgemeyen aileme tesekkiirli bir borg
bilirim.

Haziran 2009 Omer Burak TUNCA

11



iv



ICINDEKILER

ONSOZooeeeeerererersssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessassssssssssssesssssssessssosans iii
ICINDEKILER .....ccoeoeeeeeeteeeeeneressassessesesssssssssssssssssssssssessssssssssesssssssssssessssssssssssessssses v
SEMBOL LISTEST ccuucuuiuinncincinsisscscsscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vii
CIZELGE LISTESI ...couveeeeeeteeeeenenseseesseesessssssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssssessssssssasesss ix
SEKIL LISTEST..ccvcuiininisncsncisssisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess xi
OZET couorieescnesenssnscnsssasssssenssesssssssnssssssssssnssssssssssnsssassssssnsssssssssssssssssssssnsssssassssss XV
SUMMARY ...uuuiiiiinnniinsninssncsssisssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases xvii
Lo GIRIS aoeeerrrrrennssesessssssssssssssssssssssssessssesssesssesesssesesssessesesesssesseses 1
Lol AIIIAC ettt et ettt e et e e e eeaes 1
1.2 Literatlir Taramast .....eecuveeeruieeeiuieeeiieeeieeeeteeesreeesiteeeeaeesseeessseeessseesnssesenssesensees 2
2. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS MALZEMELER........ccoecovstuesunecs 5
2.1 GeNEl TaNIM......oeiiiiiieiiieciieeciee ettt ee e st e e st ee e sbeeensseeensreeenenas 5
2.2 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Cikis Sebepleri............ccccueee....e. 5
2.3 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Yapisi......ccccoecveerciveerieeennveennen. 7
2.4 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Kullanim Alanlart ..................... 8
3. SANDVIC YAPILAR ....ooeeeeererreeeeenerenssessssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssesesenss 11
3.1 Genel TanIM.c....ceiiiiiiiiiiiie ettt et et e e e 11
3.2 Sandvi¢ Yapilarin Genel Yapisi ve Dolgu Cesitleri.........coeeveveeercieeenieeenieenns 11
3.3 Sandvi¢ Yapilarda Karsilagilan Olumsuzluklar ............coccooviiiiniiiiniinnnennn. 13
3.4 Sandvig Yapilarin GeleCeGi.....c.ceeruirriiieeiiieeiieeeiiee e eieeeeieeesveeeeveeeaaee e 13
3.5 Sandvi¢ Yapilarda Kullanilan Denklemler ............cccoocveeniiiiniiiiiniiiiniieiieee 14
4. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIiS MALZEMEDEN URETILEN
SANDVIC YAPILAR UZERINE GELEBILECEK YUKLER..........c.cccesve... 19
4.1 Termal YUKIET .....oooviiieiie ettt et e e e e e e e e eneaeeas 19
4.2 Dinamik Yanal YUKIETr ......cccceoiiiiiiiiiiiieeeeeeeccee e 20
5. ANALITIK ANALIZ ...oucuuiriicnnisinscncnsssisscnssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsss 25
6. NUMERIK ANALIZ ....ouucinieincincsncssscssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 36
7. SONUC ve DEGERLENDIRME........cccocvevteensuessesssessssessessesessessssessesssessesessenes 47
KAYNAKLAR ucotiiiiitnnicstinsnissicssecssnssncssisssessssssessssssssssssssesssssssssssssassssssssssssssassase 49
EKLER ..uiiitiniininnninsensisssissssssnsssissssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 51
OZGECMIS..ooeeeeereerernereenesessssssessesesssssesesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssessssesssssssesssseses 61



vi



SEMBOL LISTESI

: Plagin x ve y eksenlerindeki boyutlari

: Plagin kalinlig1

: Atalet momentleri

: Young (Elastisite) Modiilu

: Kesme Modiili

: Termal Genlesme Katsayisi

: Yogunluk

: Bileske momentler

: Bileske kuvvetler

: Uygulanan kuvvet

: Orta yiizeyin x ekseninde yaptig1 yer degistirme
: Orta yiizeyin y ekseninde yaptig1 yer degistirme
: Orta yiizeyin z ekseninde yaptig1 yer degistirme
: Tabaka alt ylizeyinin malzeme 6zellikleri

: Tabaka {iist yiizeyinin malzeme 6zellikleri

: Kalinlik boyunca malzeme degisim profili

: Diizlem gerilmede indirilmis katilik matrisi katsayilar
: Uzama katilig

: Egilme katiligi

: Uzama-Egilme katilig1

: Dogal titresim frekansi

: Genlik

vil



viil



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1:

Cizelge 6.1:
Cizelge 6.2:

Cizelge 6.3:
Cizelge 6.4:
Cizelge 6.5:
Cizelge 6.6:
Cizelge 6.7:

Cizelge 6.8:

SIC fonksiyonel derecelendirilmis malzemesinde gézenek

derecelendirilmesiyle 6zelliklerin degisimi ...............ooeevvnn.n
Seramik ve Metal Malzemelerin Ozellikleri............................

Fonksiyonel iistel n=0,2 oldugunda o, dogal titresim frekans1

4175 4 1<) o

Fonksiyonel iistel n=0,5 oldugunda o, dogal titresim frekans1

41575 4 1<) o

Fonksiyonel iistel n=0,8 oldugunda o, dogal titresim frekans1

415751 4 1<) o

Fonksiyonel iistel n=2 oldugunda ®,, dogal titresim frekansi

41575 4 1<) o

Fonksiyonel iistel n=5 oldugunda ®,, dogal titresim frekansi

41575 4 1<) o

Fonksiyonel iistel n=8 oldugunda o, dogal titresim frekansi

14175 1<) o

Fonksiyonel iistel n=10 oldugunda w,,, dogal titresim frekansi

14 175§ 1<) o

ix

....44

....44






SEKIL LISTESI

Sekil 2.2.1: Ara yiizlerde olusan catlaklar..................ooooiiiiiiii i 6
Sekil 2.2.2: Ust yiizeydeki yaricap yoniindeki yatay gerilme sebebiyle en iist
yiizeyde ylizeye dik olusan catlaklar...................ooiiiiiiiiiii, 6
Sekil 2.3 : Plazma piiskiirtme teknigi ile tabakali derecelendirilmis bir 1s1l
bariyer kaplamasinin gortinigii...............oooiiiiiiii i 7
Sekil 2.5 : Alt tabaka ve fonksiyonel derecelendirlmis malzeme arasinda
devamlilig1 ortadan kaldiran aliiminyum oksit tabakasi..................... 8
Sekil 3.2.1: KOplK dolgu.......oviiiiii e 11
Sekil 3.2.2: Petek dolgu..... oo 11
Sekil 3.2.3: Kafes dolgU........c.ooriiiiiii e 12
SekKil 3.2.4: AZ dOIZU.....ooiii 12
Sekil 4.2.1: Sintis YUKIEMEST...o.vvvnntiiit e 20
Sekil 4.2.2: Basamak yUKIEMESI. ......oouiuiiniiiiitiiiiiiii i 21
Sekil 4.2.3: Ucgensel YUKIEMESi...........oovieiiieiiiiii e 22
Sekil 4.2.4: Basamakli Uggensel yliiklemesi................ccc.ovieeeiineiinieiiaeinne, 23
Sekil 4.2.5: Patlama yUiKIemesi.........oovviiiiiiiii i e 24
Sekil 5.1 : Birinci Dereceden Kayma Sekil Degistirmesine uygun olarak basit
mesnetli plakanin sinir kosullart.............cccoooooiiiiiiiiiii i 30

Sekil 6.1

Sekil 6.2

Sekil 6.3

Sekil 6.4

Sekil 6.5

Sekil 6.6

Sekil 6.7

Sekil 6.8

: Zirkonya-Aliiminyum malzemelerinden olusan fonksiyonel

derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinligit boyunca seramik
malzeme oranlarinin  deZISIMI.......co.ovuiviiiiniiiiiiiiiiiinie e, 34

: Zirkonya-Aliiminyum malzemelerinden olusan fonksiyonel

derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Young
MOAUIT dEGISTMI. .. .vvieeiiieeiieeeiie et e e e e 35

: Aliminyum oksit-Celik malzemelerinden olusan fonksiyonel

derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Young
modulil degISImI......oo.oiuii i 35

: Silikon nidrit-Nikel malzemelerinden olusan fonksiyonel

derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Young
MOdUlll deGISTMI. ... e 36

: Zirkonya-Aliiminyum malzemelerinden olusan fonksiyonel

derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Termal
Genlesme Katsay1s1 degISimi.......o.vvueiieiiniiiiiiiiiiii e 37

: Aliiminyum oksit-Celik malzemelerinden olusan fonksiyonel

derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Termal
Genlesme Katsay1st degiSimi.......c.vvvuiiviiiiniiiiiiiiiieeieeiee e, 37

: Silikon nidrit-Nikel malzemelerinden olusan fonksiyonel

derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Termal
Genlesme Katsay1s1 degISImi. .. ..oouveeiiniiiiiiiiiiiiii e 38

: Zirkonya-Aliiminyum malzemelerinden olusan fonksiyonel

derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Kesme
Modulii deZISimi. . ...ovneiii i 38

xi



Sekil 6.9

Sekil 6.10

Sekil 6.11

Sekil 6.12

Sekil 6.13

Sekil 6.14

Sekil 6.15

Sekil 6.16

Sekil 6.17
Sekil 6.18
Sekil 6.19
Sekil 6.20
Sekil 6.21
Sekil 6.22
Sekil 6.23
Sekil 6.24
Sekil 6.25
Sekil 6.26
Sekil 6.27
Sekil 6.28
Sekil 6.29
Sekil 6.30
Sekil 6.31
Sekil 6.32
Sekil 6.33
Sekil 6.34
Sekil 6.35
Sekil 6.36
Sekil 6.37
Sekil 6.38
Sekil 6.39
Sekil 6.40
Sekil 6.41

: Aliiminyum oksit-Celik malzemelerinden olusan fonksiyonel

derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Kesme

MoOdulii EZISTMI....eeeeieeeiieeeiiieeiie e eeiee et e esreeesreeesereeeareeeereeenes
: Silikon nidrit-Nikel malzemelerinden olusan fonksiyonel

derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Kesme

Modulll deZISTMI. .....eneeit it
: Zirkonya-Aliiminyum malzemelerinden olusan fonksiyonel

derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Poisson

Orant de@iSIMi. ....o.veineiiit i e eee e
: Aliminyum oksit-Celik malzemelerinden olusan fonksiyonel

derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Poisson

Orant deZISIMI. .....ooveiuiit it
: Silikon nidrit-Nikel malzemelerinden olusan fonksiyonel

derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Poisson

Orant de@iSTMi.....ooueiitii i e eee e
: Zirkonya-Aliiminyum malzemelerinden olusan fonksiyonel

derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Yogunluk

417 < 13 11
: Aliiminyum oksit-Celik malzemelerinden olusan fonksiyonel

derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Yogunluk

14 15754 153 101 P
: Silikon nidrit-Nikel malzemelerinden olusan fonksiyonel

derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Yogunluk

1417 < 13 11 Pt
: Wi /h genlik degerlerinin iistel n=1 iken degisimi.........................
: Wio/h genlik degerlerinin iistel n=1 iken degisimi.......................
: Wis/h genlik degerlerinin iistel n=1 iken degisimi.......................
: Way/h genlik degerlerinin iistel n=1 iken degisimi.......................
: Wao/h genlik degerlerinin iistel n=1 iken degisimi.........................
: Was/h genlik degerlerinin iistel n=1 iken degisimi.......................
: W3y/h genlik degerlerinin iistel n=1 iken degisimi.........................
: Wsy/h genlik degerlerinin iistel n=1 iken degisimi.......................
: W33/h genlik degerlerinin iistel n=1 iken degisimi...........ccccee.......
: Wii/h genlik degerlerinin iistel n=2 iken degisimi.......................
: Wio/h genlik degerlerinin iistel n=2 iken degisimi......................
: Wys/h genlik degerlerinin iistel n=2 iken degisimi.......................
: Wuy/h genlik degerlerinin iistel n=2 iken degisimi.......................
: Wao/h genlik degerlerinin iistel n=2 iken degisimi.......................
: Was/h genlik degerlerinin iistel n=2 iken degisimi.......................
: W3y/h genlik degerlerinin iistel n=2 iken degisimi.......................
: Wsy/h genlik degerlerinin iistel n=2 iken degisimi.......................
: W33/h genlik degerlerinin iistel n=2 iken degisimi.......................
: Wii/h genlik degerlerinin iistel n=3 iken degisimi.......................
: Wio/h genlik degerlerinin iistel n=3 iken degisimi.........................
: Wis/h genlik degerlerinin iistel n=3 iken degisimi.......................
: Wy /h genlik degerlerinin iistel n=3 iken degisimi.......................
: Wao/h genlik degerlerinin iistel n=3 iken degisimi.......................
: Wys/h genlik degerlerinin iistel n=3 iken degisimi.......................
: W3i/h genlik degerlerinin istel n=3 iken degisimi...........cccc.........

Xii



Sekil 6.42
Sekil 6.43

: W3o/h genlik degerlerinin iistel n=3 iken degisimi
: W3s3/h genlik degerlerinin iistel n=3 iken degisimi

xiil



Xiv



FONKSIYONEL DERECELENDIRILMi$ MALZEME VE SANDVIC
PLAKLARIN PATLAMA YUKU ALTINDAKI TITRESIM ANALIZi

OZET

Isil bariyer kaplamalari, malzemenin c¢alisma sicakligini yiikselterek sistemin
verimini arttirmak amaciyla kullanilir. Genelde metal alt tabakanin iizerine homojen
seramik kaplama seklinde uygulanmaktadir. Bu tiir kaplamalarda calisma esnasinda
goriilen en Onemli problem, metal alt tabaka ile seramik kaplamanin 1s1l genlesme
sabitlerinin farkli olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan biiyiik 1s1l gerilmelerdir. Gerilmeler
sonucunda sistemde catlaklar ve metal/seramik ara yiiziinde ayrilmalar
goriilmektedir. S6z konusu catlaklari ve ayrilmalart 6nlemek icin fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerden yapilmis kaplamalar gelistirilmistir. Bu tiir
kaplamalarda malzeme o6zellikleri kaplama kalinligi boyunca fonksiyonel olarak
degistirilmekte ve bu sayede kaplama ile alt tabaka arasindaki uyumsuzluk ve 1s1l
gerilmeler en diisiik dereceye indirilebilmektedir.

Bu calismada Zirkonya ve Aliiminyum malzemelerinden olusan Fonksiyonel
Derecelendirilmis Malzemeden iiretilen bir sandvi¢ plaga gelen ani patlama yiikii
altinda, Navier ¢oziimleri Birinci Dereceden Kayma Sekil Degistirme Teorisi’ne
gore yapilarak hareket denklemleri elde edildikten sonra simir sartlart kabulleri
yapilarak dogal titresim frekansi denklemi elde edilmistir. Daha sonra ii¢ farkli tipte
celik-seramik bilesimi olan fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin “n”
degiskenine bagl olarak young modulii, termal genlesme katsayisi, kesme modulii,
poisson orani ve yogunluk gibi Ozelliklerinin degisimini denklemler sayesinde
hesaplayip, cikan sonuclar grafikler yardimiyla incelenmistir. Ayrica elde edilen
denklemler sonucunda farkli “n” iistel degerleri degisimiyle dogal titresim frekansi
degerlerinin degisimi cizelgelerle gosterilmistir. Bununla birlikte analitik analiz
boliimiinde elde edilen denklemleri “n” iistel degerleri degisimiyle plakada olusan
genlik degerleri bilgisayar programi yardimiyla hesaplanip grafikler yardimiyla

yorumlanmistir.
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VIBRATION ANALYSIS OF FUNCTIONALLY GRADED MATERIALS
AND SANDWICH PLATES UNDER BLAST LOAD

SUMMARY

Thermal barrier coatings are used for increasing the operating temperature of the
material hence the thermal efficiency of the system. Usually, homogeneous ceramic
coatings on metal substrates are used for this purpose. The most important problem
faced in the systems with these types of coatings is thermal stresses which develop
during operation due to high mismatch in the thermal expansion coefficients of metal
substrate and ceramic coating. As a result of thermal stresses, edge cracking and
debonding, coatings made from functionally graded materials were introduced. In
these types of coatings, material properties are functionally changed along the
thickness of the coating, thus the mismatch between substrate and coating and
thermal stresses in the system are minimized.

In this study an equation of motion in terms of displacement of a sandwich plate, that
is under a blast load, made of functionally graded material, which contains
Aluminium and Zirconia, is calculated by using Navier’s solution of rectangular
plates by First-Order Shear Deformation Plate Theory. By making some assumptions
for this equation of motion, the natural frequency equation is calculated. Then the
material properties such that; young modulus, thermal expansion coefficient, shear
modulus, poisson ratio and density are analyzed in the graphics by the variable “n”,
that changes functionally in the material, for three different types of aluminium and
ceramic combinations. And by the calculation with the computer program, we will
try to find the changes of the natural vibration frequecny values with the change of
the “n” values. Then we will also calculate the amplitude values which change by the
different values of “n” values by the help of the computer program.
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1. GIRIS

Kaplama teknolojisi, genel olarak uygulamalarda, miihendislik malzemelerinde
performans artirmak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Ozellikle tiirbin gibi
ekipmanlarda hem verimi arttirmak, aym1 zamanda da yakit ekonomisi saglamak
amaciyla seramik 1s1l bariyer kaplamalar: kullanilmaktadir [1]. Benzer bir uygulama
olarak yiiksek bir kesme performansi saglayip, uzun siireli bir kullanim elde
edebilmek ve aginmayir minimuma indirmek i¢in kesme takimlarinda seramik filmle
kaplama yapilmaktadir. Bu verilen kaplama ornekleri genel olarak alt bir katman
tizerine kaplanan homojen iist bir katman seklinde yapilmaktadir. Ancak bu tiir
kaplamalarda 1s1l genlesme katsayilarindaki uyusmazliklar nedeniyle catlamalar
olusmaktadir. Iste bu gibi uyumsuzluklari ©nlemek amaciyla fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler gelistirilmistir. ~ Gelistirilen bu  fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme tiirlinden yapilan bir kaplamada 6nceden belirlenmis bir
malzeme profili verilebilmekte ve malzeme kalinlig1 boyunca, malzeme ozellikleri
kalinlik koordinatinin bir fonksiyonu olarak degistirilebilmektedir. Alt tabaka ile
kaplama arasindaki uyumsuzluklarin Oniine gecilebilen bu tiir malzemede
kaplamanin en altinda malzeme alt tabakadaki malzemenin 6zelliklerini tasirken, iist
tarafa dogru gidildikce fonksiyonel olarak degisen malzeme Ozelliklerini tasiyan ve
en {ist tabakaya gelindiginde ise tamamen iist tabakadaki malzeme 6zelligini tasiyan

bir malzeme yapis1 goriilmektedir [2].

1.1 Amac

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kullaniminin giderek yayginlasmasi ve bu
konudaki caligmalardan elde edilen sonuclarin olumlu olmasi neticesinde, bu
calismamizda kaplama ylizeyleri fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden olusan
sandvi¢ yapimizin, ani bir patlama yiikii altinda gosterdigi titresimlerin analiz
denklemlerini matematiksel modellemeler yardimiyla ¢ikartip, elde edilen sonuglari

yorumlayarak, elimizdeki yapinin denklemlerinin elde edilmesi amaclanmaktadir.



1.2 Literatiir Taramasi

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin ana kullanim alan1 olan yiiksek sicaklik
ortamlarinda meydana gelen ani sicaklik degisimleri konusu hakkinda yapilan
caligmalar oldukca yaygindir. 1991 yilinda “Thermal stresses in materials with
temperature-dependent properties” adli termoelastik ve termoinelastik problemleri
iceren calismasinda Noda, malzemenin sicakliga bagli 6zelliklerinin de goz Oniinde
bulundurulmasinin, daha verimli analizlerin yapilabilmesine imkan verdigini
belirtmistir. 1993 yilinda Fukui, Yamanaka ve Wakashima, “The stress and strains in
a thick-walled tube of functionally graded materials under uniform thermal loading
subjected to internal pressure” adli calismalarinda kalin duvarli fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme tiiplerinin i¢ basin¢ altindaki deformasyonu ve
derecelendirilmis bilesenlerin malzemenin saglamligina etkisini incelemistir. 1995
yilinda Tanigawa, “Some basic thermoelastic problems for nonhomogeneous
structural materials” adli ¢alismasinda, fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin
termoelastik davraniglarinin analitik modellenmesiyle alakali genis icerkli bir liste
yaymlamistir. “Analysis of thermal stress and stress intensity factor of functionally
gradient materials” adli ¢calismasinda Fuchiyama, sekiz diigiimlii dortgen simetrik
olmayan eleman kullanarak c¢atlaklar1 olan bir fonsiyonel derecelendirilmis
malzemenin kisa siireli 1s1l gerilmeyi ve gerilme yogunluk faktorii {izerine
caligmistir. Takeuti yar1 statik bagimli termo mekanik problemle dinamik termo
elastik bagimsiz problemi ayni baslangi¢ kosullar1 ve sinir sartlarinda incelemis ve
sonucta termo mekanik bagimli terimlerin sicaklik ve gerilme dagiliminda atalet
katsayisinda daha onemli bir rol oynadigini, “Some problems on thermal shock
problems in a plate” adli calismasinda gormiistiir. Daha sonra ise Takeuti ve
Tanigawa, “On a new method for asymmetric coupled thermoelastic problems” adli
calismalarinda, sicakligin radyal ve eksenel olarak degistigi sonsuz biiyiikliikteki kati
silindirin simetrik olmayan 1s1l gerilme problemini ¢ozmiislerdir. Son yillarda ise
Reddy, “Analysis of functionally graded plates ve Mechanics of laminated composite
plates and shells” adli ¢alismlarinda da kullandig1 gibi birinci derece kayma sekil

degistirme plak teorisini sonlu elemanlar yontemiyle ¢cozmiistiir.

Sandvi¢ plakalar hakkinda yapilan arastirmalara bakildiginda ise, 1849 yilinda
Ingiltere’de sandvi¢ yapi konseptiyle alakali calismalarin Noor, Burton ve Bert

tarafindan yapildig1 goriilmektedir. Sandvi¢c yapi1 iiretimi hakkinda yapilan ilk



arastirma caligmas1 Almanya’da 1944 yilinda yiiklemeye maruz kalan sandvig
plakalar hakkindadir. 1948 yilinda Nicholas J. Hoff virtiiel deplasman prensibini
kullanarak, sandvi¢ plaklarda egilme problemi i¢in diferansiyel denklemler ve sinir
sartlar tiiretmistir. Yine 1948 yilinda Libove ve Batdorf sandvic plakalar icin kiiciik
yer degistirme teorisini gelistirmistir. 1949 yilinda ise Flugge, sandvi¢ plakalarda
yapisal optimizasyon iizerine bir calisma yapmistir. 1951°de Bijlaard verilen bir
kalinlikta, belli bir oran igin, dolgu derinligi ve yiiz kalinligr arasinda bir
optimizasyon caligmasi yapmistir. 1956 yilinda Gerard, “Minimum Weight Analysis
of Compression Structures” adli kitabimin bir bdliimiinde sandvi¢ plaka
optimizasyonundan bahsetmistir. 1966’da Hollanda’da Plantema sandvi¢ yapilar
izerine yazilan ilk kitabir ¢cikarmistir. 1989 yilinda Ha, sonlu elemanlar metoduyla
sandvi¢ yapimina genel bir bakis acis1 getiren bir yazi yayimlamistir. 1999 yilinda
yayinlanan sandvi¢ yap1 ve malzemeler adli biilten tamamiyle sadece sandvi¢ yap1 ve

malzeme konusunu iceren ilk biilten olmustur [3].






2. FONKSiYONEL DERECELENDIRILMIiS MALZEMELER

2.1 Genel Tanim

Giinden giine teknolojinin gelismesiyle birlikte her gecen giin yeni tiir ihtiyaclar
olusmaktadir ve bu ihtiyaclarin karsilanabilmesi i¢in malzemelerde de devamhi
degisen veya homojen olmayan kademeli bir yapiya yonelim olmustur. Bu yonelimin
daimi bir ihtiya¢ olmasinin nedeni ise, ¢ogu zaman dogada bir halden bir hale
gecerken direk olarak gecislerden dolay1r yasanan sorunlarin var olmasidir. Bu
sorunlarin giderilmesi ancak yapida kademeli gecislerin saglanmasi sayesinde
saglanabilmektedir. Bu yiizden fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler
gelistirilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler fiziksel ve kimyasal olarak
birbirlerinden farkli 6zellikler tagiyan iki ya da daha fazla maddenin, madde kalinligi
boyunca fonksiyonel olarak derecelendirilmesinden olusan malzemelerdir. Bu iki ya
da daha fazla madde arasinda farkli 1s1l genlesme katsayilarindan dolayr olusan 1s1l
gerilmeleri derecelendirilmis yapilariyla azaltir, bu maddeler arasindaki fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerdeki ani degisimlerden dolayr meydana gelebilecek diger

olumsuzluklar1 da minimuma indirirler [4].

2.2 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Cikis Sebepleri

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin ortaya c¢ikis nedenlerinin basinda
kaplama teknigiyle olusturulan yapilarda meydana gelen yapisal bozukluklar
gelmektedir. Ozellikle 1s11 bariyer kaplamalarinda goriilen bu yapisal problemler
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin ortaya c¢ikmasiyla beraber minimum
seviyeye indirilmistir. Is1l bariyer denilen yapi, 6zellikle bulundugu ortamda yiiksek
1s1ya maruz kalacak bir maddenin, bu yiiksek 1sidan olumsuz olarak etkilenmemesi
icin yiiksek sicaklifa kars1 direng gosterebilen bir baska malzemeyle kaplandigi
yapidir. Genelde bu tiir 1s1l bariyer kaplamalarinda seramik, kaplama malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Ancak bu 1s1l bariyer kaplamalarinda yapida kullanilan

metal ve kaplamada kullanilan seramik malzemelerin 1s1l genlesme katsayilarindaki



yiksek uyumsuzluk sebebiyle oOzellikle baglanma bolgelerinde 1s1l gerilmeler
meydana gelmekte ve bunun da bir sonucu olarak, ara yiizlerde catlamalar hatta

kirilmalar olugsmaktadir.

Homojen seramik Homojen seramik

Yapigtinc katman

Catlak
NMetal Metal

Sekil 2.2.1: Ara yiizlerde olusan catlaklar

Sekil 2.2.1°de arayiizde olusan catlaklar acik¢a goriilmektedir. Buna benzer olarak en
ist ylizeyin yiiksek sicakliga ilk maruz kalan bolge olmasindan dolayi, bu iist
yiizeydeki yaricap yoniindeki yatay gerilme sebebiyle en iist yiizeyde yiizeye dik
catlaklar olugmaktadir. Bu tiir dik catlaklar da yapida olumsuz etkilere yol
acmaktadir. Bu dik catlaklar Sekil 2.2.2’de gosterilmektedir.

i ey catlaklan
T ¥ T hd 1

— —

Derecelendirimiz katmanlar

Metal Metal

Sekil 2.2.2: Ust yiizeydeki yaricap yoniindeki yatay gerilme sebebiyle en iist
yiizeyde ylizeye dik olusan c¢atlaklar

Benzer bir 6rnek olarak iki farkli malzemenin bir araya gelmesinden olusan fiber
matris kompozitlerde, yiiksek sicakliktaki caligma ortamlarinda, iki farkli malzeme
arasindaki ani gec¢isten kaynaklanan ayrilma ve kirilma gibi egilimler goriilmektedir.

Ayrica kaplamalarda oldugu gibi fiber matris kompozitlerde de iki farkli birlesen



maddenin 1s1l genlesme katsayilarinin farkliligindan dolayr artik gerilmelerle ilgili
olarak ek problemler meydana gelmektedir. Bahsedilen problemler fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerde bilesenlerin fonksiyonel olarak derecelendirilmis
olarak bir araya gelmelerinden dolay1 goriilmez. Dolayisiyla 1s1l gerilmeleri azaltmak
ve uyumsuzluklart minimuma indirmek i¢in fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler kullanilmaktadir. Bu derecelendirilmis yapt homojen seramik
kaplamalarda kirilmalari, yiizey catlaklarini minimuma indirmenin yaninda, metal

yapiy1 da asinma ve oksidasyona karsi korumaktadir [5].

2.3 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Yapisi

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerdeki dereceli yapi ihtiyaca ve secilen
tiretim teknigine bagl olarak devamli ya da tabakali derecelendirilmis olmaktadir.
Bu iki cesitten biri olan tabakali derecelendirilmis kaplamalar, yar1 kompozit ve
stirekli olmayan termomekanik Ozelliklere sahip birbirinden farkli malzemeler
icermektedir. Plaklarda, ¢ok cesitli fiziksel ve kimyasal 6zellik derecelendirilmesi
elde edebilmek igin, gozenek, gozenek biiyiikliigii, hacimsel, parcacik yiizdesi,
kimyasal kompozisyon ve pargagik biiyiikliigii derecelendirmeleri gibi cesitli
derecelendirilmelerin fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde var olmasi biiyiik
rol oynamaktadir. Ornek olarak Cizelge 2.1’de oda sicakliginda bulunan homojen
SIC fonksiyonel derecelendirilmis malzemesinde, gozenek derecelendirilmesiyle
diger ozelliklerin nasil derecelendirilebildigi gosterilmistir.

Cizelge 2.1: SIC fonksiyonel derecelendirilmis malzemesinde gozenek
derecelendirilmesiyle 6zelliklerin degisimi

Gozeneklilik, % 0 10 20 30 40 50
Ozkiitle, gr/cm3 321 2,89 2,57 2,25 1,93 1,61
Young modiilii, Gpa 455 345 262 199 151 114
Poisson orani, 1 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
Dayanim, Mpa 428 282 186 123 81 53
Isil genlesme katsayisi, 10-61/K 3,59 3,59 3,59 3,59 3,59 3,59
Isil iletkenlik, W/mK 118 99 80 62 46 32
Ozgiil 151, J/gK 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68
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Sekil 2.5: Plazma piiskiirtme teknigi ile tabakali derecelendirilmis bir 1s1l
bariyer kaplamasinin goriiniisii

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler metal seramik kompozitlerin bir
sentezidir. Teknik olarak kompozit profili, termomekanik 6zelliklerin istenildigi gibi
ortaya ciktigi yart homojen bir yap: seklinde olusturulabilir. Bu yolla dnceden
belirlenmis bir kompozit profilini verebilmesi icin hacimsel boliimlerin malzeme
ozellikleri, kalinlik yoniinde siirekli degisir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
kaplamalar1 iki ana yapiya sahiptir. Bunlardan biri, seramigin kismi hacmi {ist
yizeyde %100’den, alt yiizeyde %0’a kadar degistiginden, kaplama ile kaplanan
arasindaki baglanma, malzeme uyumlulugu sebebiyle daha iyi olmaktadir. Digeri ise,
malzeme Ozellikleri dagilimlarinin  diizgiin  olmasi1 sebebiyle fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme kapl ara katmanda, gerilme konstrasyonlar1 ¢ok tabakali

homojen kaplamalara gore daha diisiik olacaktir [6].

2.4 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Kullamim Alanlari

Gecmiste calismalarin biiylik bir cogunlugu kompozitler, yar iletkenler, alasimlar,
kaplamalar gibi malzemelerin iiretilmesi iizerineydi. Fakat giiniimiizde fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin kullanim1 Ozellikle uzay araglari, endiistriyel
uygulamalar, yiiksek sicaklik uygulamalar1 ve mikro elektronik alanlarinda
yayginlasmaya baslamistir. Bunun en biiyiik sebebi ise uygun bir dizayn elde
edebilmek i¢in, bilesenlerde ve yapilarda homojen olmayan malzemelerin
kullanilmasinin kacimilmaz olmasiyla birlikte, degisken Ozelliklere sahip malzeme
sistemleri kullanilarak sistemin ¢alisma sicakligr yiikseltilmis, malzemenin tokluk ve

korozyon dayanimi gibi ozelliklerinin arttirilmas1 saglanmistir. Ornek olarak 1s1l



bariyer yapilar1 gosterilebilir. Bu yapilarda yiiksek sicakliktaki uygulamalarda
yapiy1, metal ve seramik karisim olarak yapilandirmak miimkiindiir. Bu elde edilen
yap1 zengin seramik yiizeyle, zengin metal yiizey arasinda istege bagl degisen bir
karisim seklinde olabilmektedir. Boylece elde edilen malzemedeki seramik bilesenin

diisiik 1s1 iletimi sayesinde yliksek sicaklik rezistanst saglanmaktadir.

Malzeme oOzelliklerindeki kademeli degisim, farkli uygulamalar ve c¢alisma
ortamlarinda ayarlanabilmekte ve bu yiizden de fonksiyonel derecelendirilmis

malzemeler cogu uygulamada tercih sebebi haline gelmistir.

Isil direng ve 1s1l iletkenlik gibi iki birbirine zit 6zelligi ayni malzeme icinde
bulunduracak sekilde gelistirilen fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, bu
ozelliklerinin yaninda saglamlik ve hafiflik ozellikleriyle de ilk olarak uzay
tasitlarinda kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle motorlarin dis yiizeylerinde ve roket
yapiminda yapisal malzeme olarak kullamlmaktadirlar [7]. Ornek olarak roketler
kullanildiktan sonra atilan ve ¢ok pahaliya mal olan yapilar olduklarindan,
Japonya’da bir uzay istasyonunda yapilan arastirmalar ve caligmalar sonucunda,
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler geri kullanilabilir bir roket motorunda
kullanilmistir. Uzay tasitlarinda oldugu gibi, 1s1l diren¢ ve mukavamet bakimindan
daha 1yi Ozelliklere sahip malzeme ihtiyacina karsilik verebilmek igin kesici
kalemlerin gelistirilmesinde de fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden
yararlanilmaktadir. Ayrica bazi derecelendirilmis kesici kalemlerin yiiksek 1s1l
direncleri ve kendi kendilerine yaglama fonksiyonlar1 sayesinde yag kullanimi
olmadan kuru kesimler de yapilabilmektedir. Benzer sekilde yiiksek hizla bilgi
aktarimi saglayan optik tellerde de iiretim maliyetini diisirmeyi ve esneklik
kaybettirmeden kolaylikla telin boyutunu biiyiitebilecek sekilde fonksiyonel

derecelendirilmis malzeme igeren plastikler kullanilmaktadir [8].

2.5 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerde Karsilasilan Sorunlar

Tiirbinlerde genel olarak 1s1 dayanikliligl saglamak amaciyla, aliminyum malzeme
tizerine fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kaplanmaktadir. Ancak fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeden yapilan kaplamalar homojen seramik kaplamalara
gore daha dayanikli olmalarina ragmen , tiirbinlerin i¢ kisimlar1 gibi yiiksek sicakliga
maruz kalan ortamlarda, oksijen, kaplamayir gecip aliiminyuma yaklasir ve

reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucunda oOzellikle alt tabaka ve fonksiyonel



derecelendirilmis malzeme arasinda devamliligi ortadan kaldiran aliiminyum oksit
denen cok sert, gevrek ve istenmeyen, fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin
avantajlarin1 ortadan kaldiran bir tabaka olusur. Bu tabaka Sekil 2.5’te acikca

goriilmektedir.

Sekil 2.5: Alt tabaka ve fonksiyonel derecelendirilmis malzeme arasinda devamlilig
ortadan kaldiran aliminyum oksit tabakas1

Buna ek olarak bir¢ok iiretim tekniginde olusturulan kaplamalar kolonlar seklinde
oldugundan dolayi, kaplamalardaki izotropik yapi bozulur ve ¢ogu durumda
uyumsuzluklara yol acan ortotropik bir yap1 elde edilir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerde goriilen bir baska problem ise iiretim tekniklerinden
kaynaklanan parc¢a biiyiikliigiiniin kisitlanmasidir. Bu boyutlar iiretim tekniklerine ya

da derecelendirme boyut sayisina gore degisebilmektedir [9].
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3. SANDVIC YAPILAR

3.1 Genel Tanim

Sandvi¢ plaklar farkli mekanik ozelliklere sahip, kabuk ve ¢ekirdek malzemelerin,
yiiksek performans ve hafif bir yapi olusturma ihtiyacindan dolay1r birbirleriyle
kaynasacak tekniklerle yapistirilarak olusturulan yapilardir. Sandvi¢ yapilar uydu,
ucak sanayi, otomotiv, riizgar enerji sistemleri, gemi insaa sanayi ve koprii yapimi
gibi bircok dalda sik¢a kullanilmaktadir ve giinden giine kullanim alan1 ve yogunlugu

artmaktadir.

3.2 Sandvi¢ Yapilarin Genel Yapisi ve Dolgu Cesitleri

Sandvi¢ yapilarda kullanilan dolgu malzemesi ve dolgu sekli bircok yapida ya da
sekilde olabilmektedir. Ancak genel olarak karsilagilan dort c¢esit bulunmaktadir.
Bunlar; kopiik dolgu, petek dolgu, kafes dolgu, ag dolgudur. Bu dolgu tiirleri, kendi
yapilarindaki ~ farklihklarim  getirdigi  avantajlara  gore  farkli  alanlarda
kullanilmaktadirlar. Bu farkl tipteki dolgu yapilarinin asagidaki sekillerde i¢ yapilari

sembolik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.2.1: Kopiik dolgu

Sekil 3.2.2: Petek dolgu
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Sekil 3.2.3: Kafes dolgu

VAN

Sekil 3.2.4: Ag dolgu

Genel olarak kopiik dolgu ve petek dolguyla elde edilen sandvi¢ yapilarda plak i¢i
yiikler ve yanal egilme yiikleri yiizler tarafindan tasinmaktadir. Ancak kafes ve ag

dolgu yapilarda bu tip gelen yiikler dolgu tarafindan tasinmaktadir.

Diger dolgu yapilarina gore kopiik dolgu yapilar daha ucuz maliyetli olduklarindan,
daha yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Kopiik dolgu yapilarinda genel olarak

karsilagilan altigen hiicre yapisi ve kare hiicre yapisidir.

Ag dolgu yapilar ise flanglar1 birbirleriyle kaynaklanmig bir grup I profilinin birarada
durmasina benzer bir yapi deseni icermektedirler. Amerika Birlesik Devletleri Deniz
Kuvvetleri bu tiir ag dolgu yapiy1 cift cidarli yap1 olarak adlandirmaktadirlar. Kafes
dolgu yapisinda olan sandvi¢ yapilar ise genellikle Kkoprii yapiminda

kullanilmaktadir.

Sandvi¢ yapilarin genel karakteristigini anlatan denklemler genel olarak, ince cidarl
kompozit malzemeden iretilmis yapilar i¢in kullanilan denklemlerle biiyiik Olciide
uygunluk gostermektedir. Genelde sandvi¢ yapilarda birbirleriyle ayni yapi
ozelliklerini tasiyan, plaka i¢i ve egilme kuvvetlerine mukavemet gosteren iki yiiz
bulunmaktadir. Ancak bazi 6zel durumlarda yiizlerdeki malzeme yapisi, kalinlik ve
lif dagilim1 gibi 6zellikler birbirlerinden farklilik gosterebilmektedir. Bunun nedeni
ise kullamim amacina baghh olarak bazen i¢ ve dis yiizlerin farkli o6zellikler

gostermesinin istenmesidir.

Genel olarak daha hafif ve daha mukavim bir yap1 elde etmek amaciyla iiretilen

sandvi¢ yapilara bakildiginda goriilecektir ki, yaklasik olarak ayni agirliga sahip bir
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izotropik bir sandvi¢ yapiya ve ince cidarli bir monokok yapiya ayni yanal kuvvet
uygulandiginda, sandvi¢ yapida, diger ince cidarli yapiya nazaran daha diisiik bir
seviyede yatay yer degistirme ve daha yiiksek dogal frekanslar elde edilmektedir

[10].

3.3 Sandvi¢ Yapilarda Karsilasilan Olumsuzluklar

Sandvi¢ yapilarda genelde olumsuzluklar olusmasina sebep olan yapiya gelen
bolgesel yiiklerdir. Ciinkii sandvi¢ yapi yiizlerinde kullanilan malzemeler diger
monokok yapidaki malzemelere gore belirgin bir sekilde ince olduklarindan dolay1
bolgesel olarak gelen yiikler, ozellikle yapiya yiik gelen bolgede gozle goriiliir
sekilde deformasyonlara yol acabilmektedirler. Bu bolgesel gelen yiikler ayni
zamanda dolgu yapiy1 da bozmakta ve yiiksek kayma ve strese yol agmaktadirlar. Ve
bu bolgesel olarak gelen yiikler yiiziinden olusan deformasyon sebebiyle yapida zayif
bir nokta olustugundan, yapida zamansiz olarak olusan bir yap1 bozuklugu meydana

gelecektir.

3.4 Sandvi¢ Yapilarin Gelecegi

Sandvi¢ yapilar Ozellikle hafif ve mukavim yapilar1 sayesinde gelecekte de

varliklarint siirdiireceklerdir. Ve uzun yillar 6nemli sektorlerde kullanilarak

Ozellikle uydu iiretiminde bir numarali yapi tiirii olarak iiretimlerine devam
edilmektedir. Ayrica biiyiilk ugaklarda ve bircok iilkede deniz kuvvetleri icin insa

edilen gemilerde sikc¢a kullanilmaktadirlar.

En biiyiik kullanim alanlarindan bir digeri ise koprii yapimlaridir. Bunlara ek olarak
alternatif enerji kaynaklarina ¢ok biiyiik ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle, riizgar enerjisi
sistemlerinde yapilarin ¢ok biiyiik ve agir olmalarindan dolayi, sandvi¢ yapilara

ihtiya¢ oldukga fazladir [3].

3.5 Sandvi¢ Yapilarda Kullamlan Denklemler

Sandvi¢ yapilarda yap1 hareketlerini analiz edebilmek amaciyla kurulan
matematiksel modellemeler vardir. Genel olarak tiim yapilarda gerilme-deplasman

formiilleri;
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du e _ov c ow
dx Y 9y ‘oz

1(du ow 1(dv ow
) (a—z + g) ) (a—z + 8—y> @3.5.1)
RRICTIE
P2\ dy  ox

seklinde ifade edilmektedir. Bu formiillerdeki u, v ve w deplasmanlar sirasiyla x, y

ve z dogrultularindaki deplasmanlari ifade etmektedirler.

Bunun yaninda yiike maruz kalan bir yap1 icin kullanilan denge denklemleri ise;

oM, oM, B

5ot % -0.=0 (3.5.2)
oM, oM,

5o+ 3 -0, =0 (3.5.3)
00, 90,

=+ 3 p(xy)=0 (3.5.4)

Ayrica yukaridaki denklemlerden (3.5.2) ve (3.5.3) denklemlerini sandvi¢ yapilarda

¢Oziim i¢in kullanmak iizere (3.5.4)’e koydugumuzda

M, _O°M, O'M,
axz' +2 axay + ayz. =—p(xy) (3.5.6)

denklemini elde etmis oluruz.

Klasik teori bircok uygulama i¢in kullanish ve uygun olsa da bazi sandvi¢ yapi
tiretimi durumlarinda kesme etkilerinin de yap: iizerinde etkili oldugu ve

coziimlemelerde bu etkinin de hesaba katilmasi gerektigi goz Oniinde

bulundurularak;

D az—d+D az—°°+(D +D )ﬂ—zA a+2%\=0 (3.5.7)
11 ax2 66 ayz 12 66 axay 55 ax - e
D aZB+D ﬁ+(D +D )az—“—zA 5+ =0 (3.5.8)
66 axz ZZa 2 12 66 axay 44 y - o
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90, 9w B w
2A55(ﬁ+ 8x2)+ 2A44<%+ 8y2)+p(x’y) =0 3.5.9)

denklemleri kullanilmaktadir. Bu denklemler ;

M, =2D,x, (3.5.10)

denklemlerini , (3.5.2) — (3.5.9) denklemleri icine koyup aymi zamanda (3.5.1)
denklemlerini kullanarak elde edilmistir. (3.5.10) denklemlerinde kullanilan ifadeler

(3.5.11) - (3.5.13) denklemlerinde gosterildigi sekildedir.

B,=0 (3.5.11)
<Qij> the (0,) 1,5
D ="l (ij=12.6)
ij 2 2 ’J Pt}
Sandvig yapilar i¢in;
h2
(D,)=(4))F (3.5.12)

Izotropik sandvic yapilar icin;

Ay=Au=G h.+21,G, (3.5.13)
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Ve bir¢cok uygulamada;

I
W <<1 boylece;

An=Ay,=G. h, (3.5.14)

Yukarida verilen (3.5.7)-(3.5.9) formiillerinden dogal frekanslar1 bulmak istersek;

9’a 9’a 9°B _ ow 9’a
D5 + Do gye + (Dot Do) 55 5y~ KAs <oc+§> 155 =0 (3.5.15)
) 9’ d’a - 0w\ 0B
D, aBZ +Dpn 5 Bz +(D12+D66)a % KA44<B a_>_ a—tB_O (3.5.16)
YO CAMCITA IR I T ISR (3.5.17)
s 9x | Ox2 4“4\ 9y ayz P, o .
Denklemlerini elde ederiz. Bu denklemlerde karsimiza ¢ikan ifadeler;
oo
S0z
B = g_z (3.5.18)
1 N
P :EZ Py (hk —h_ 1)
k=1
Burada p, k’inc1 katmanin kiitle yogunlugudur. Ayni zamanda I burada;
N W’
1=) p, zidzk yada I=p, zfyf (3.5.19)
k=1

olarak alinabilir.

Bu denklemleri elde ettikten sonra da yanal bir yiike maruz kalan bir yap1 incelemesi
yapmak istedigimizde ise (3.5.15)-(3.5.17) denklemleri yiik ifadelerini igerecek

sekilde yeniden diizenlendiginde;

w (X 1) = pmih 3 (%) sin<m:;x> m(%) P(1) (3.5.20)

Oﬁ(x’y’t)_p—hzz<wmn> 0 COS( a )Sm(T)P(t)

(3.5.21)
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1 0 0 G (L12 L13 Lll L23) . mimx
xy, p_hzz<wmn> Q SlIl( p )COS(—

m m=1n=1
denklemlerini elde etmis oluruz [10].

Bu denklemlerde;

L,=D A, + Dk + KA,
L= (Dyy + Dyg) M A,

—_

L;=xAs; A

Ly,= Dsﬁkrzn + Dzzki + KAy,
L= K‘444}‘%
L=%A Ao, + KA A,

17

(3.5.22)

(3.5.23)
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4. FONKSiYONEL DERECELENDIRILMiS MALZEMEDEN URETILEN
SANDVIC YAPILAR UZERINE GELEBILECEK YUKLER

Gercek hayatta yapilar sadece statik yiiklemelere maruz kalmaktadirlar. Ancak
lineer-elastik agidan bakildiginda, dinamik etkilerin de yapilar iizerindeki etkileri
goriilmektedir. Bu etkiler genelde dogal titresimler ya da disardan etkiyle elde edilen
zorlanmis titresimler olarak ayrilabilir. Ayrica bunlara ek olarak yapilar iizerine
gelen termal yiikler de yapilarin karakteristik yapilarinda degisikliklere yol

acmaktadirlar.

4.1 Termal Yiikler

Gelismis yapt malzemeleri kullaniminda, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler,
ozellikle yiiksek sicaklik mertebelerine rastlanan calismalarda sik olarak yer
almaktadir. Genelde fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kullanilan, kalinlik
boyunca devamli ve piiriizsiiz bir karakter iceren yapi, yiiksek sicakliga maruz
kalacag1 yiizeyde seramik, diger yiizeyde ise yapisal kararlilik gosteren metalden
olusmaktadir. Ana olarak yiiksek sicaklik bulunan ortamlarda yapilan fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme uygulamalari, arastirmalarda termal stres analizleri,
termal egilme, catlama mekanigi ve optimizasyonu konulartyla kisitlandirilmastir.
Termal stresin Onemi, siddetli termal yiiklemelere maruz kalan kompozit
malzemelerde hakim olan yapisal hatalarin olusmasindan dolayi, acik olarak
anlasilmaktadir [11]. Sandvi¢ yapilarin termal yiiklere kars1 gosterdikleri 6zellikler,
yapilarinda kullanilan fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden
kaynaklanmaktadir. Giiniimiizde fonksiyonel malzemeden iiretilmis sandvig
plakalarin termal yiiklere kars1 gosterdikleri iistiin ozellikler, bu konuda c¢aligsan
arastirmacilarin ilgisini yogun olarak ¢ekmektedir ve bu yiizden bu yonde yapilan
caligmalar giinden giine armakta ve bulunan yeni Ozellikler ve iiretim teknikleri
sayesinde fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden iiretilen sandvic yapilarin diger
yapilara gore olan termal yiikler alanindaki iistiin 6zellikleri bu yapilarin tercih

edilmesini ve aragtirmalarin artmasini saglamistir. [12].

19



4.2 Dinamik Yanal Yiikler

Genel olarak yapi iizerine gelebilecek olan su sekilde gosterebiliriz;

P (1) :J F (1) sin|w,, (t — 7)|dr 4.2.1)
0
Bu denklemde P (¢) zaman baglh biikiilme integralini , F (¢) zamana bagh yiikleme

fonksiyonunu, w,,,ise dogal dairesel frekansi temsil etmektedir.

4.2.1 Siniis Yiiklemesi
Bu yiikleme tiiriinde sekilde goriildiigii iizere yiikleme bir siniis egrisi seklindedir.

F(t)
F(t)=Fo sin(trt/t,)

Fop

t, Zaman
Sekil 4.2.1: Siniis yiiklemesi

Bu yiikleme cesidinde kullanilan denklemler ise;

F(t):Fosin<m/t1) 0<r<y

F, [Jt SIAW  t — Wy B, SIN (m/t‘)}

= 4.2.1.1
W (4211
0 <7 <t, oldugu yerlerde (4.2.1.1) denklemi kullanilir.
F,mt, {sinwmn t+sinw,, (t — tl)}
P (1) = 4.2.1.2)

2,2
T2 — 1] Won

t 2t, oldugu yerlerde ise (4.2.1.2) denklemi kullanilir.
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Yukaridaki denklemlerde kullanilan #, terimi yiiklemenin sona erdigi zamani, F|

terimi ise yapiya verilen ilk kuvveti ifade eden terimlerdir.

4.2.2 Basamak Yiiklemesi

[sminden ve sekilden de anlagildig1 iizere basamak yiiklemleri, yapiya belli bir F,
verilen ve bu yiikle belli bir zamana kadar sabit olarak yiiklenen yapilarda goriilen

yiikleme cesididir.

F(t)

F[t]=F7

Fo

t, Zaman

Sekil 4.2.2: Basamak yiiklemesi

Bu tiir yiiklemelerde kullanilan denklemler ise;

F(t)=F, 0<t<t
F(t)=0 >t
P (1) :J F (T)sin [w,,,n (t— r)} dt = f 0 [1 — COS (W z)} 4.2.2.1)

0 <t < ¢, oldugu yerlerde (4.2.2.1) denklemi kullanilir.

P(t)= i {cos

Wmn

W (£ = t1>] — COS Wy z} (4.2.2.2)

t>t, oldugu yerlerde ise (4.2.2.2) denklemi kullanilir.

4.2.3 Ucgensel Yiikleme

Uggensel yiikleme gesidinde ise yapiya verilen F,, belli bir #, anina kadar azalarak

giderek, sekilde de goriildiigii iizere #, aninda sifir olmaktadir.
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F(t)
Fo /—F[t]=Fo (1-tit,)

t, zaman
Sekil 4.2.3: Ucgensel Yiikleme

Ucgensel yiikleme de kullamlan denklemler ise;

F(z)=F0(1—<’/‘1)> 0<r<y

_ L ll — 08 (Wi £) + —— sin (W r)—i] @.2.3.1)

Winn Wi T 1 1 1

0 <7 <t, oldugu yerlerde (4.2.3.1) denklemi kullanilir.

t t
P(t)=F, {— Wl oS (W 1)+ w22 — cos {wmn (t — é) sinw,,, (%)} (4.2.3.2)
mn mn l

t>t, oldugu yerlerde (4.2.3.2) denklemi kullanilir.

4.2.4 Basamakh Ucgensel Yiikleme

Basamakli iicgensel yiikleme, niikleer patlama yiikii olarak da bilinmektedir. Bu
yiikleme ¢esidine niikleer patlama yiikii denmesinin nedeni ise, patlama olustuktan
sonra meydana gelen asir1 yiikleme nedeniyle meydana gelen uzun zamanh
dalgalarin yapiya gelmesi ve yine patlama sebebiyle olusan sok dalgalarinin
meydana getirmis oldugu kisa zamanl dalgalarin yap1 iizerinde uygulamis olduklar
yiiktiir. Yapiya gelen farkli zamandaki uzun zamanli dalgalar ve kisa zamanl sok

dalgalan sekilde acik¢a goriilmektedir.
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F(t)
Fo F(t)=Fo (1- t/t;)

F(t)=F; (1- tit,)

|
|
ty 15 ty Zaman
Sekil 4.2.4: Basamakli iicgensel yiikleme

Bu tiir yiiklemelerde kullanilan denklemler ise;

=0 [1 05 (W 1)+ —— sin (o z)—i] 4.2.4.1)
Wonn Winn 15 t,

0 <7 <t, oldugu yerlerde (4.2.4.1) denklemi kullanilir.

P(t)=F, {Wl (l —%) COSWpn (t — tl) — Wl COS (W 1) —

sin [wm,, (t — tl)} +

2
mn 3 mn Wi T 3

1
3 SIN (W 1) }+F2 {wl (1 _ti>_ Wl (1 —%) cos [wmn (t—tl)}+
mn b3 mn 2 mn 2
1
VAT S (t—1)1} (4.2.4.2)

t, <t <t, oldugu yerlerde (4.2.4.2) denklemi kullanilir.

WTnﬂ (1 a ;l )Coswmn <t a tl) B W1

P(t)=F, COS (Wyn t) —

{w,l,m C—; - 1) cos Wy (£ — tl)] +
wgi 1, {Sin {W"’” (r- ’2)} —sin {W"w (1 - tl)]} ] (4.2.4.3)

t>t, oldugu yerlerde (4.2.4.3) denklemi kullanilir.

3 mn

Wi 1

21 {sin (Wi t] — sin {wmn (t—q)] |+ F,
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4.2.5 Patlama Yiiklemesi

Bu tiir yiiklemeler daha ¢ok, kuvvetli patlama yiiklerinde kullanilan yiiklemelerdir.

F(t)
Fo -(att/t

/—F{t]=Fo (1-titg) e

o

Zaman
Sekil 4.2.5: Patlama yiiklemesi

Bu tip yiiklemelerde kullanilan denklemler ise;

£\ —at
F(t):FO<1—t->e z

p

P (1) =J0 F (1) sin[w, (1 —1)]

F, {Wmn e %+ oSN (Wyn 1) — Wiy COSWi t

o+ wi,

>0 oldugu yerlerde (4.2.5) denklemi kullanilir.

(4.2.5)

Denklemlerde kullanilan o terimi dagitma parametresi olarak kullanilmaktadir [10].
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5. ANALITIiK ANALIiZ

Bu calismamizda kayma sekil degistirmelerini hesaba katarak ¢oziimleme sunan
Birinci Dereceden Kayma Sekil Degistirme Teorisi kullanilmistir. Esas olarak
kullanilacak yap1 ise ani bir patlama yiikiine maruz kalan, fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeden {iretilen, basit mesnetlenmis elastik bir dikdortgen
sandvi¢ plakanin, deformasyona ugramasit sonucu lineer coziimleme teknigiyle
incelenmesidir. Poison orami sabit olarak kabul edilen yapida, diger ozellikler ise
kalinlik boyunca devamli olarak degisen terimler olarak hesaplanacaktir.
Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kullanilan katmanda ise iist yiizey tamamen
seramik yapr bakimindan zengin, alt yiizey ise tamamen aliiminyum bakimindan
zengin, orta kisimlar ise kalinlik boyunca fonksiyonel olarak degisen bir yapidadirlar

[13].

Genel olarak deplasman alanindaki degisimleri ifade eden denklemler (5.1)’deki

gibidir.
Iw, (X,y,
u(x,y,50)=uy (x,,1) + f(2) % +g(2)9, (x0.1)
ez e+ (0 22 1 g (2)0, (n) 2}

w(x,3,2t)=w,(x,y,1)

Bu denklemlerdeki (u,v,w) terimleri bu koordinat sistemindeki deplasmanlara iliskin
uzaysal koordinatlardaki deplasmanlarin fonksiyonlarimi, (u,,v,, w,) terimleri ise
ayri ayri X, y, z dogrultularindaki deplasmanlari ifade etmektedir. Ayrica ¢ ve d)y
terimleri ise, sirasiyla y ve x eksenleri etrafindaki donmeleri ifade etmektedir. ¢
terimi ise zaman parametresini ifade etmektedir.

Birinci Dereceden Kayma Sekil Degistirme Teorisine dayali olarak ¢oziimlenecek

denklemlerde kullanilan denklem (5.2) *de verildigi gibidir.

f(2)

0
g(z)=z

5.2)
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Boylece denklemler Birinci Dereceden Kayma Sekil Degistirme Teorisine gore;

W (83,20) =ty (630) + 20, (63.)
v (xyzt)=v,(x,y1)+ zq)y (x,3,1)

w(x,3,2t)=w,(x,y,1)

halini almaktadir.

(5.3

Klasik plak teorisine gore deformasyondan once xy diizlem normaline dik olan

cizgiler, deformasyon sonrasinda da bu normale dik olarak kalirlar. Bu kural Birinci

Dereceden Kayma Sekil Degistirme Teorisinde de aynen kabul edilmistir. Ancak bu

kabule ek olarak, yapida enine kesme deformasyonlarinin da oldugunu kabul ederek

coziimleme yapilmasi gerekmektedir [14].

Lineer gerilme-deplasman iliskileri, gerilme terimleri deplasman alanina uygun

olarak yazildiginda (5.4) denklemi elde edilir.

e=e+f(z)y+g(z)M

Bu (5.4) denkleminde;
%1(@)2
ox 2\ ox

f:" Jdv  1[ow ’
| |
e={To b e=ou av owow

'?yz dy OJx Jx dy
v ow
Y., ES
ow
ox
00,
ox
9,
dy
o 090,
n= af“ﬁ
1 dg(2)
g(z) oz 0.
1 9dg(z)
m aZ q)y

26
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- ox?

9w

-5y

9w

_zm
1 df(z) ow
f(z) 9z dy
1 o)
f(z) 9z ox
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seklindedir. Birinci Dereceden Kayma Sekil Degistirme Teorisine dayali olarak
denklem (5.2)’ deki kabulleri (5.5) denklemleri icine yelestirip digerlerine gore ¢ok

kiiciik olan non-lineer ifadeleri ihmal ettigimizde;

_duy ow, ’
8&‘5;‘f<5;>
v, ow, ’
Syy—g —Z (a—y> (5.6)
_[Ou, dv, dw, Iw, 2°(w,)
ny—(@y Tox T ox oy e 0x9y

(5.7)

(5.6) ve (5.7) denklemlerini elde ederiz.
Ayrica fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden iiretilmis plak yapimizi stres-

gerilme iligkileri biciminden yazarsak (5.8) denklemi elde edilir.

6’( Qll 12 0 é x
Y y (= Q21 Q22 O € y (5-8)
Oxn 0 0 Q66 ’ny

Bu (5.8) denkleminde elastik katsayilar;

E(z)
1—v2°’

VE(z) E(z)

0,=0,= T—v * CeT2+y)

Q12 = Q21 =

Ayrica kalinlik tizerinden stres ve moment iligkilerine bakildiginda (5.9) denklemi

elde edilmektedir.

h/2

(1z)o, dz (5.9)

o,

Burada (5.9) denkleminde 1, j terimleri x, y yonlerini ifade etmektedir [15].

Bu (5.9) denkleminde;

[ xq{w}

o _[[a) (2] 2] [©
IS NTAT e -

(5.10) denklemindeki {Ak} malzemenin uzama katiligini, {Bk} malzemenin uzama-

egilme katiligini, [D k} 1se malzemenin egilme katiligini ifade etmektedirler [16].
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(B,) :J » f(2)Q, dz (5.11)

Birinci Dereceden Kayma Sekil Degistirme Teorisine dayali olarak (5.10) ve (5.11)
denklemlerini agik bir bi¢imde yazarsak [15];

Y 3y +1 =0 (5.12)

ON, ON, 0 u, azq)x
- + +Io o2 1 o2

azv» 9’ %9,
( . ) I, a;°+11 22 =0 (5.13)
82w

< 2 )+ kw,— N (uy, vy, w,) —q + 1, pye =0 (5.14)
M., %0,  du,
( e >+Q +1, =5 ye +1, ye =0 (5.15)
M., 0, 9%y,
( 2> ) 0, + 1,5 +1, =5 =0 (5.16)

Bu (5.12)-(5.16) denklemlerindeki N ve atalet momenti 7/, ifadeleri (5.17) ve
(5.18)’deki sekildedir.

9 ow, ow,\ o ow, ow,
N(u”’VO’WO)_$<N”W+N”8—y>+8_y<N”W+NW8—y (5.17)
IO /51 1
1, :J Ny (5.18)
1,) "2 \z2°

ve (5.12)-(5.16) denklemlerindeki stres bileskeleri ise (5.19), (5.20) ve (5.21)’de
gosterildigi gibidir [16].
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Iy, 1(9wy\
dx 2\ odx
N.) A, A, O :
Ny)’ = Alz Azz 0 %4_1(%) (5.19)
ny 0O 0 A66 ay 2 ay
8u0+8v0 ow, ow,
dy dx 0x 9dy
90,
0
M.\ [p, D, 0 a¢x,
M, =\D,, D,, 0 ay‘ (5.20)
M, 0 0 D a¢ ai
dy Py
Iw, ‘o
0 U (5.21)
0, 0 A aWo +0,
ox

(5.14)-(5.16) denklemlerinin i¢ine (5.19)-(5.21) denklemlerini yazip diizenlersek;

az(wo) aq)x az(wo) a(b az(w)
KASS( 322 +§ + KA, 37 +8y —kwy+N+g=1, 3 (5.22)

by ox + Dy ayax dy? ayax ox
oM’ oM.,
(a—x”+w}>:12 (az%> (5.23)
2*(6.) *o,) (2o, dw
Dy, ox dy + D, 9xdy +D,, ayz KA44<a—y0 ¢}>_
oM, oM, , 0,
( %t 3y ):12<a a_tz) (5.24)
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halini almaktadir. Birinci Dereceden Kayma Sekil Degistirme Teorisine dayal1 olarak
Sekil-5.1’de gosterilen basit mesnetli bir plagin Navier ¢oziim yontemlerine gore

sinir sartlarini yazarsak [15];

0,=(x00)=0 ¢ =(xb1)=0 ¢ =(0y1)=0 ¢ =(ayn)=0

wo=(x00)=0 w,=(x,b1)=0 w,=(03)=0 w,=(ay)=0 (5.25)
M.=(031)=0 M.=(ay)=0 M,=(x0t)=0 M,=(xbt)=0
anq]x:[])
Myy =0
I‘ 1A & ’I )
T X
j WU=¢Y=D
b L+ ( My =0
wo=y=0
My =0 >
‘k<wﬂ_¢x_ﬂ

y+ Myy=0

Sekil 5.1: Birinci Dereceden Kayma Sekil Degistirmesine uygun olarak basit
mesnetli plakanin sinir kosullari

(5.25)’deki sinir kosullarini (5.26)-(5.28) denklemlerinde saglatirsak elde edilen mod
denklemleri;

W (6 1) =D D W (1) sin % sin 72 (5.26)
n=1m=1

0 (x30)=>" 3" X, (f)cos m;” sinm[;—y (5.27)
n=1 m=1
b . mMTX nmy

0, (xy1)= Z Y, (1) sin LGOS = (5.28)
n=1m=1

Ayrica mekanik ve termal yiikleri de (5.29) ve (5.30) denklemlerindeki gibi
tanimlayabiliriz.

ohe . mMAX . nu

4(30)=)_ >0, (1)sin= = sin == (5.29)
n=1 m=1
Relw . mUX . nMy

AT (x,y,z,t —;V;Tmn(z,t) sin == sin— = (5.30)
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(5.29) ve (5.30) denklemlerinde kullanilan an (t) ve T,, (zt) terimleri ise;

4’ . MTX . Nmy

an(t)—%JoLq(x,y,t)sm P sdexdy (5.31)
4t . M{X . Ny

Tmn(z,t)—EJOJOAT(x,y,z,t)sm p sdexdy (5.32)

Burda kullanacagimiz ani patlama yiikii (5.33)’teki gibidir.

q(x.yt)=gq,e (5.33)
(5.33) denklemni (5.31)’de yerine koyup c¢ozdiigiimiizde (5.34) denklemini elde
ediyoruz.

b

0 (t):ij J qoe’(‘”)sinm—nxsin@dxdy
mn odo a b

_4qoe—m

2

po— (cosmm — 1) (cosnm — 1) (5.34)

(5.34) denkleminde m,n=1,2,3, ... seklinde alinmaktadir. Ve (5.34) denklemi m ve
n’lerin ¢ift degerlerinde sifira esit olmaktadir. Ancak m ve n’nin tek degerleri icin ise

(5.35) denklemindeki gibidir.

_16g e
~ mnm?

Gmn (5.35)

(5.22)-(5.24) denklemlerini (5.14)-(5.16) denklemlerinde yerlerine yerlestirip, (5.25)-
(5.28) smur sartlarindaki kosullarimi ve (5.29) ve (5.30) denklemlerini uygularsak
(5.36) denklemini elde ederiz [15].

Sll S12 S13 Wmn mll O O Wmn an
S12 522 03| Xy ¢+ O my, O [(X,, =5 0 (5.36)
513 523 S35 | | Y ,m 0 0 myl||Y,, 0

(5.36) denklemindeki matrislerde kullanilan katsayilar ise;

su=K(Aua?+ AR +k
s,= KA o

si;=KA, B

S =Dy 0%+ Dasﬁz"‘ KAss
23 :(D12+ Das) op
S33=Dgs 0+ D22|32+ KA,

my =1, my=my;=1,
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Bu (5.36) denkleminde termal ve mekanik yiikleri sifira esitleyip, W,.., X, Yo

mod terimlerini;

0

Wmn (t) :Wmn eiwr
X (1) =Xy € (5.37)
Y

mn (t) = Yl?m eiwr

(5.37)’deki gibi kabul ederek, (5.36)’da yerlerine yazarsak (5.38) denklemini elde

ederiz.

St Si2 Si3 m; 00 W 0
0
S12 80 S| —0p,| 0 my, 0O X (=40
S, S S 0

13 ®23 933 0O O m, Y2

(5.38)

(5.38) denklemindeki katsayilar matrisinin determinantin1 alip [, atalet momentini

ihmal ettigimizde 3, i¢in dogal titresim frekansi denklemi (5.39)’daki gibi olur.

1 81282 — 8,8 SinSon— 8.8

) 13523 7 S1p 33 12523 7 8135

Wy =—1| 8, — — S, — — i3 (5.39)
my, S22 833 7 89353 Sy 833 7 893893
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6. NUMERIK ANALIiZ

Seramik metal bilesimleri genelde Zirkonya-Aliiminyum, Aliiminyum oksit-Celik ve

Silikon Nidrit-Nikel olarak ii¢ tiptedir. Bu metal ve

seramik malzemelere ait young

modulii, termal genlesme katsayisi, kesme modulii, poisson orani ve yogunluk gibi

ozellikler Cizelge-6.1’de gosterilmistir.

Cizelge 6.1: Seramik ve Metal Malzemelerin Ozellikleri

o (Termal s
E (You?g Genlesme (Kesme v P
Modulii) Katsayisi) Modiili) (Poisson  (yogunluk)
(Gpa) (in 100%K (Gpa) orant) (kg/m3 )
at 20 °C) P
. Zirkonya
Seramik (Z10,) 151 10,5 78,7 0,29 3000
Aliiminyum
Oksit (AL,Os) 320,24 7,2 150 0,22 3750
Silikon Nidrit
i 322,27 2,6 119 0,24 2370
(Si3Ny)
Metal Aliiminyum 70 23,1 25,5 0,26 5500
Celik
(SUS304) 207 18 79,3 0,31 8166
Nikel
(Ti-6A1-4V) 105,7 13,3 76 0,31 4429

Cizelge 6.1’de gosterilen malzeme ozellikleri (6.1) denklemlerindeki gosterildigi

gibi malzeme kalinlig1 boyunca malzeme degisim profilini gosteren “n” katsayisina

bagli olarak degisecektir. Bu (6.1) denklemlerdeki “P” terimi malzeme oranini, “p”

terimi malzeme yogunlugunu, “E” terimi young

(X3

genlesme katsayisini, “c” terimi kesme modiiliinii,

temsil etmektedir [17].
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moduliinii, “o” terimi termal
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v’ terimi ise posisson oranini



oc(z)z(ocﬁ—oca)<%+%> +a, (6.1)

Plak kalinligi boyunca malzeme oraninin degisimi Sekil 6.1 de gosterilmistir.
Seramik malzeme oranini ifade eden “P” terimi en iist katmanda bire esit olup en alt
katmanda ise sifira esit olacak sekilde alinmustir. Sekil 6.1°den de goriilecegi gibi,
kalinlik boyunca malzeme degisim profilini gosteren “n” degeri sifira esit oldugunda
malzeme seramik malzeme 6zelliklerini gosterir. “n” degeri sifir ile bir arasinda iken
malzeme seramik yogunlukta olacagindan fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeden olusan plak seramik malzemeye daha yakin davranir. “n” degeri bire
esit oldugunda kalinlik boyunca malzeme degisimi dogrusal olacaktir. Yani iist
boliim seramik yogunluklu olan malzemenin alt boliimii metal yogunluklu olacaktir.
“n” degeri arttikca ve yiiksek degerlere ulastikca malzeme oOzellikleri metalin

malzeme Ozelliklerine yakin olacaktir.

09 '/"//.

0:8 —1 — (/ — ,/ //

N il5e)
% 0,6 7/ / / / n=1,5
E 0,5 / // / n=0,5
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Sekil 6.1: Zirkonya-Aliiminyum malzemelerinden olugan fonksiyonel
derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca seramik
malzeme oranlarinin degisimi



Cizelge 6.1°deki degerleri (6.1) denklemlerinde yerlerine koyup, sonuclarla ilgili

grafikler ¢izdigimizde Sekil 6.2-16 sekillerini elde ederiz.

Young modulii (Pa)
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Sekil 6.2: Zirkonya-Aliiminyum malzemelerinden olusan fonksiyonel
derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Young
modiilii degisimi
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Sekil 6.3: Aliiminyum oksit-Celik malzemelerinden olusan fonksiyonel
derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Young

modiilii degisimi
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Sekil 6.4: Silikon nidrit-Nikel malzemelerinden olusan fonksiyonel derecelendirilmis
bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Young modiilii degisimi

Sekil 6.2-6.4 incelendiginde goriilecektir ki ii¢ farkli tip kullanim halinde de Young
Modulii tst sinir1, seramik malzeme iist sinirina, alt sinir1 ise metal malzeme sinirina

kadar gelmektedir.

Ayrica Young Modulii plagin iist kistmlarina gidildik¢ce artan degerlere sahip
olmaktadir. Bunun nedeni iist boliimde seramigin plak i¢ine daha fazla niifuz

etmesidir.

Aym sekilde ii¢ farkli tipteki zirkonya-aliiminyum, aliiminyum oksit-gelik, silikon
nidrit-nikel seramik-metal karisimlari icin termal genlesme katsayilari, kesme
modiilleri, poisson oranlart ve yogunluklari gibi farkli 6zellikleri n=0,2, n=0,5,
n=0,7, n=1, n=2, n=5, n=8, n=15 gibi farkli fonksiyonel derecelendirme {isteli “n”
degerleri icin, malzemenin en iistinden en alt kismina kadar bu ozellikler
incelendiginde, iist kisimda tamamen seramik olan 6zelligin alt kisimlara gidildikce
metal malzemenin Ozelligine yaklastigi, seramik Ozelliklerden uzaklastigi, en alt
kistma gelindiginde ise tamamen metal malzemenin 6zelligini kazandig

goriilmektedir.
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Sekil 6.5: Zirkonya-Aliiminyum malzemelerinden olugan fonksiyonel
derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Termal
Genlegsme Katsayis1 degisimi

Temmal Genlesme Kat.
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Sekil 6.6: Aliiminyum oksit-Celik malzemelerinden olusan fonksiyonel
derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Termal
Genlesme Katsayis1 degisimi
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Sekil 6.7: Silikon nidrit-Nikel malzemelerinden olusan fonksiyonel derecelendirilmis
bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Termal Genlesme Katsayis1 degisimi

Kalinlik boyunca termal genlesme katsayis1 degisimini inceledigimizde Sekil 6.5-6.7

‘den goriiyoruz ki, malzemenin alt kisimlarindan iist kisimlarina dogru gidildikce

termal genlesme katsayis1 degeri diisiiyor. Bunun sebebi ise ii¢ tipte de kullanilan

seramigin beraber kullanildigi metal malzemeye gore daha diisiik termal genlesme

katsayis1 degerlerine sahip olmasidir.
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Sekil 6.8: Zirkon-Aliiminyum malzemelerinden olusan fonksiyonel
derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Kesme

Modiilii degisimi
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Sekil 6.9: Aliiminyum oksit-Celik malzemelerinden olusan fonksiyonel
derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Kesme

Modiilii degisimi
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Sekil 6.10: Silikon nidrit-Nikel malzemelerinden olusan fonksiyonel
derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Kesme
Modiilii degisimi

39




Kalinlik boyunca Kesme Modiilii degisimini inceledigimizde Sekil 6.8-6.10°‘dan
goriiyoruz ki, malzemenin alt kisimlarindan iist kistmlarina dogru gidildikce Kesme
Modiilii degeri artiyor. Ciinkii kullanilan tiplerin iiciinde de seramik malzemelerin
beraberinde kullanilan metal malzemeye gore Kesme Modiilii degerleri daha yiiksek.

Bu yilizden malzemenin en iist kisminda daha yiiksek Kesme Modiilii degerleri

goriiliiyor.
0,29
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_ 028 / —=—n=0,2
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S 0275 =05
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Sekil 6.11: Zirkonya-Aliiminyum malzemelerinden olusan fonksiyonel
derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Poisson
Orani degisimi

Sekil 6.11°de Poisson oraninin degisimi incelendiginde Young Modiilii degisimine
benzer sekilde plagn iistlerine dogru Poisson oraninin arttigini goriiriiz.

Ancak Sekil 6.12 ve 6.13’e bakildiginda Poisson oraninin plagin iist boliimlerine
dogru azaldig: goriilecektir.

Bunun nedeni bu iki tipte kullanilan seramiklerin beraber kullanildiklar1 metallere

nazaran Poisson oranlarinin daha yiiksek degerlere sahip olmasidir.
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Sekil 6.12: Aliiminyum oksit-Celik malzemelerinden olusan fonksiyonel
derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Poisson
Oran1 degisimi
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Sekil 6.13: Silikon nidrit-Nikel malzemelerinden olusan fonksiyonel
derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca Poisson

Orani degisimi
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Sekil 6.14: Zirkonya-Aliiminyum malzemelerinden olusan fonksiyonel
derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca
Yogunluk degisimi
8750
S N . — T
\\k\ \\\ —— n=1
~ —=—n=0,2
% 6750 n=15
< n=0,5
3 —%—n=0,7
g 5750 \ \ n_2
\ —— N=,
g \ \ ——n=5
—n=8
4750 | \;§§
37&) T T T T T \
05 -04 03 -02 -0O1 0] 0,1 02 0,3 0,4

z/h kalinhk

Sekil 6.15: Aliiminyum oksit-Celik malzemelerinden olusan fonksiyonel

derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca
Yogunluk degisimi

42



4870

2870 ~— s\ = :js

2:370 T T T T T T
05 04 -03 -02 -01 0 0,1 02 03 04 05
z/h kalinhk

4370 Th=—> i : —
\ e n=1
% \ —=—n=0,2
9 3870 n=15
X \ n=0,5
2 \ —*—n=0,7
=) :&’370 T —— N=2
g \
I\l

ey

Sekil 6.16: Silikon nidrit-Nikel malzemelerinden olusan fonksiyonel
derecelendirilmis bir plagin boyutsuz kalinlig1 boyunca
Yogunluk degisimi

Sekil 6.14 ‘te incelenen zirkonya malzemesinin yogunlugu aliiminyumdan biiyiik
oldugu i¢in yapmin alt kisminda iist kismima dogru kalinlik boyunca gidildikce
malzeme yogunlugu artmaktadir.

Fakat Sekil 6.15 ve Sekil 6.16 da kullanilan Aliiminyum oksit ve Silikon nidrit
seramik malzemelerinin yogunluklari, beraberlerinde kullanilan celik ve nikel metal
malzemelerinin yogunluklarindan kiiciik oldugu icin, yapida kalinlik boyunca iist
tarafa gidildik¢ce yogunlugun azaldig: goriilmektedir.

Ayrica (5.39) denkleminde elde edilmis dogal titresim frekansi denkleminde farkli
“m” ve “n” sayilarina ve fonksiyonel derecelendirilmis malzememizin fonksiyonel
olarak degisimini saglayan iistel “n” degerlerine gore hesaplamalar yapmak icin
malzememizin eni olan a=40cm, boyu olan b=60cm, kalinlig1 olan h=1cm ve young
modulii ve yogunluk bilgileri de Cizelge 6.1’de verildigi gibi ve bunlara ek olarak

poisson orami 0,3 sabit sayist olarak alimp MATLAB programi yardimiyla

coziimlemeler yapildiginda c¢ikan sonuglar Cizelge 6.2-7’de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.2: Fonksiyonel iistel n=0,2 oldugunda m,,, dogal titresim frekans1 degerleri
m,n 1 2 3
1 24,2774 30,1159 37,8945

2 44,7375 48,1414 53,3459
3 65,9998 68,3093 72,0556

Cizelge 6.3: Fonksiyonel iistel n=0,5 oldugunda o, dogal titresim frekansi degerleri

m,n 1 2 3
23,1352 28,7489 36,2208

1
2 42,7695 46,0238 51,0116
3 63,1180 65,3102 68,8914

Cizelge 6.4: Fonksiyonel iistel n=0,8 oldugunda o, dogal titresim frekansi degerleri
m,n 1 2 3
1 22,3816 27,8254 35,0692

2 41,4013 44,5501 49,3822
3 61,0956 63,2078 66,6727

Cizelge 6.5: Fonksiyonel iistel n=2 oldugunda w.,, dogal titresim frekansi degerleri
m,n 1 2 3
1 20,7843 25,8506 32,5907
2 38,4523 41,3735 45,8675
3 56,7421 58,6844 61,9005

Cizelge 6.6: Fonksiyonel iistel n=5 oldugunda w.,, dogal titresim frekansi degerleri
m,n 1 2 3
1 19,4887 24,2334 30,5464

2 36,0198 38,7535 42,9669
3 53,1683 54,9731 57,9868

Cizelge 6.7: Fonksiyonel iistel n=8 oldugunda ®,, dogal titresim frekansi degerleri
m,n 1 2 3
1 19,0532 23,6793 29,8356
2 35,1684 37,8369 41,9503
3 519163 53,6746 56,6178

Cizelge 6.8: Fonksiyonel iistel n=10 oldugunda o,,, dogal titresim frekans1 degerleri
m,n 1 2 3
1 18,9027 23,4827 29,5788

2 34,8571 37,5019 41,5778
3 51,4551 53,1972 56,1145
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[I2)

Fonksiyonel derecelendirilmis malzememizde kullandigimiz “n” iistel fonksiyon
degeri arttik¢a, malzeme iizerinde olusan dogal titresim frekansi degerlerinde azalma
oldugu Cizelge 6.2°den Cizelge 6.8’e dogru gidildik¢e gézlemlenmektedir.

Bununla birlikte (5.36) denkleminde bulunan W,,, genlik degerlerini hesaplamak
icin termal yiikler sifira esitlenip, (4.2.5) denklemine F0=104 kPa, a=0,3 ve
t,=0,005sn degerleri yerine koyularak farkli “n” iistel fonksiyon degerleri icin
MATLAB programi yardimiyla coziimlemeler yapildiginda Sekil 6.17-43’teki

egriler elde edilmistir. Sekillerin devami EK A.1°de verilmistir.
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035 =

0.3

0.25

1 1 1 1 1 1 1 1 1
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t

Sekil 6.17: Wy, genlik degerlerinin iistel n=1 iken degisimi
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Sekil 6.18: W, genlik degerlerinin iistel n=1 iken degisimi
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Sekil 6.19: W5 genlik degerlerinin iistel n=1 iken degisimi
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Sekil 6.20: W,; genlik degerlerinin iistel n=1 iken degisimi
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Sekil 6.21: W,, genlik degerlerinin iistel n=1 iken degisimi

46



7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler, 1980’lerde ortaya c¢ikmis malzemeler
olmasina ragmen son yillarda iizerinde yogun calismalarin yapildigi bir kompozit
malzeme tiiriidiir. Genel olarak 1s1l bariyer kaplamlarinda kullanilan Fonksiyonel
Derecelendirlmis Malzemeler, malzemenin ¢alisma sicakligini yiikselterek sistemin
verimini arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Genel yap1 olarak metal alt tabakanin
lizerine seramik iist kaplama seklinde uygulanmaktadir. Bu tiir kaplamalarda ¢alisma
esnasinda goriilen en biiyiik problem, metal alt tabaka ile seramik kaplamanin 1s1l
genlesme sabitlerinin farkli olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan biiyiik 1s1l gerilmelerdir.
Bu gerilmeler sonucunda sistemde catlaklar ve metal/sermaik ara yiiziinde ayrilmalar
goriilmektedir. S0z konusu catlaklar1 ve ayrilmalari Onlemek igin fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerden yapilmis kaplamalar gelistirilmistir. Bu tiir
kaplamalarda malzeme o©zellikleri kaplama kalinligi boyunca fonksiyonel olarak
degistirilmekte ve bu sayede kaplama ile alt tabaka arasindaki uyumsuzluk ve 1s1l
gerilmeler en diisiik dereceye indirilebilmektedir. Bizim ¢alismamizda Aliiminyum
ve Zirkon malzemelerinden olusan Fonksiyonel Derecelendirilmis bir plagin Navier
coziimleri Birinci Dereceden Kayma Sekil Degistirme Teorisine gore yapilarak
hareket denklemleri ¢ikartilmis ve bu denklemler kullanilarak plagin dogal titresim
frekans1 denklemi elde edilmistir. Bu denklem termal ve mekanik yiikler sifira
esitlenerek cikarilmis olug MATLAB programi yardimiyla ¢oziimleme yapilarak
farkli “n” iistel degerleri i¢in farkli dogal titresim frekansi sonuglar1 elde edilip
yorumlanarak tablolar halinde gosterilmistir. Bununla birlikte analitik analiz
boliimiinde hesaplanan denklemler yardimiyla ani patlama yiikii altinda fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeden iiretilen sandvi¢ plagimizin farkli “n” iistel degerleri
kullanildiginda elde edilen genlik degerleri grafikler seklinde sekillerle ifade
edilmistir. Bu sekillerden goriilmiistiir ki patlama yiikii altinda olusan genlik
degerleri “n” {istel degerleriyle dogru orantili olarak artis gostermektedir. Buradan
anlasilmaktadir ki “n” istel degerinin artmasiyla malzememizdeki metal oram

arttitkca ortaya cikan genlik degerleri de artmaktadir. Ayrica kalinlik boyunca
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malzeme degisim profilini belirleyen iis “n” ‘in degismesiyle, Young modiilii, kesme
modiilii, termal genlesme katsayisi, poisson orani ve yogunluk gibi malzeme
ozelliklerin degisimleri incelenmis, elde edilen grafikler sayesinde bu degisimler
yorumlanmistir. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemenin kalinlik boyunca
malzeme profilini belirleyerek istenilen oOzelliklerde plak elde edilebilmektedir.

€C__9

Ihtiyacimiz  olan malzeme ozelliklerine gore “n” iistelini belirleyebiliriz.
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EKLER

EK A.1: Sekiller
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Sekil 6.22: W;;3 genlik degerlerinin iistel n=1 iken degisimi
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Sekil 6.23: W3, genlik degerlerinin iistel n=1 iken degisimi
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Sekil 6.24: W3, genlik degerlerinin iistel n=1 iken degisimi
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Sekil 6.25: W33 genlik degerlerinin iistel n=1 iken degisimi
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Sekil 6.26: W, genlik degerlerinin iistel n=2 iken degisimi
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Sekil 6.27: W), genlik degerlerinin iistel n=2 iken degisimi
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Sekil 6.28: W3 genlik degerlerinin iistel n=2 iken degisimi

0.4 T T T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 0.01 0.015 002 0025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t

Sekil 6.29: W, genlik degerlerinin iistel n=2 iken degisimi

0.4 T T T T T T T T T

0.35
0.3
W22.-"h

025

0.2z

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0o.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
t

Sekil 6.30: W;, genlik degerlerinin iistel n=2 iken degisimi
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Sekil 6.31: W;3 genlik degerlerinin iistel n=2 iken degisimi
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Sekil 6.32: W3, genlik degerlerinin iistel n=2 iken degisimi
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Sekil 6.33: W3, genlik degerlerinin iistel n=2 iken degisimi
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Sekil 6.35: W, genlik degerlerinin iistel n=3 iken degisimi
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Sekil 6.36: W, genlik degerlerinin iistel n=3 iken degisimi
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Sekil 6.38: W, genlik degerlerinin iistel n=3 iken degisimi
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Sekil 6.39: W,, genlik degerlerinin iistel n=3 iken degisimi

57



W, /h

VW,

1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0.005  0.01 0015 002 0025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

o 1 1 1 1 L 1 1 1 1
] 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05

t

Sekil 6.40: W»; genlik degerlerinin iistel n=3 iken degisimi
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Sekil 6.41: W3, genlik degerlerinin iistel n=3 iken degisimi
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Sekil 6.42: W3, genlik degerlerinin iistel n=3 iken degisimi
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Sekil 6.43: W33 genlik degerlerinin iistel n=3 iken degisimi
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