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OZET

Bu ¢alismada, fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin diisitk hizli garpma yiikleri
altindaki elasto-plastik davraniglarinin teorik ve deneysel olarak belirlenmesi amaglanmustir.
Kademelendirilmis bolgedeki lokal malzeme &zelliklerinin hesaplanmasinda mikromekanik
model olarak Mori-Tanaka semasi kullanildi. Elasto-plastik analizlerde fonksiyonel
kademelendirilmis malzemelerin elasto-plastik davramslarini modelleyebilen TTO model
kullamldi. Sayisal analizler igin sonlu elemanlar metodu kullanildi ve sonlu elemanlar metodu
problemimize LS-DYNA sonlu elemanlar yazihmi yardimi ile uygulandi. Daha sonra,
deneysel olarak katmanlama yontemiyle iiretilen farkli kompozisyonel gradyantlara sahip
fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin diisiik hizli darbe dayanim testleri yapildi
ve ayni sartlarda elde edilen teorik ve deneysel veriler mukayese edildi.

ABSTRACT

In this study, elasto-plastic behaviors of functionally graded circular plates were investigated
under low velocity impact loads both numerically and experimentally. The locally effective
material properties were evaluated using homogenization method that is 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. A finite element
program LS-DYNA was used for the numerical analysis. After, functionally graded circular
plates have different material compositions were manufactured with powder stacking method,
and then low speed impact tests were carried out. Experimental results were compared to
numerical results in order to improve the numerical model.

1. Girig

Miihendislik uygulamalarinda disaridan gelebilecek darbelere karsi istenmeyen sonuglarin
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ortaya ¢tkmamasi igin, malzemenin gerekli en uygun cevabi veya davranisi verebilmesi
istenir. Uygulama yerine ve kullanim amacina gére malzemenin maruz kalabilecedi darbeler
farkli gekillerde olabilir. Buna kargin darbeye karsi olan cevap da malzemenin kendisi
tarafindan belirlenir. S6yle ki, metal ve metal alagimlarinin darbeye kargi cevabi; elastik
uzama ve plastik sekil degistirme geklinde meydana gelir ve darbe hasari, gogunlukla , carpma
yiizeyinde basladigi anda kolay bir sekilde tespit edilebilir. Darbe hasari, metal malzemelerde
genellikle bir tehlike isareti olarak kabul edilmez, ¢iinkii; metaller plastik sekil degistirebilme
kabiliyetlerinden dolayi, biiyiik miktarda enerjiyi absorbe edebilirler. Metaller sabit bir
gerilme durumunda yapi sertlesmeden énce ¢ok biiyiik uzamalarda akabilirler, bu nedenle
olusacak kopmalar ani ve beklenmedik olmaz. Buna karsin kompozit malzemelerde bir darbe
sonucunda olusan hasar, ¢arpmanin tiiriine gére darbeye maruz kalmayan yiizeyde meydana
gelebilir, i¢ yaptda olusan delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde baglayabilir.
Yukarida da bahsedildigi gibi metallerde darbe cevabi, plastik sekil degistirme sonucunda bir
kopma seklinde olmasina ragmen, kompozitler gok degisik modlarda hasara ugrayabilirler ve
bu hasar modlarinda parganin yapisal biitiinliigiinde ciddi bir degisiklik meydana gelmez.
Genellikle gozle gorillmeyen veya c¢ok zayif bir sekilde goriilebilen hasarlar meydana
gelebilir. Darbe esnasinda kompozit malzemeye aktarilacak enerjinin miktari, malzemenin bu
enerjiyi soniimleyebilmesi igin olusacak hasar modlarini belirleyecektir. Bu nedenle kompozit
malzemede darbenin olusturacag hasari tahmin etmek igin darbe hizinin belirlenmesi olduk¢a
biiyiik bir neme sahiptir [1].

Yapilan literatiir galigmasinda yukarida da detayli olarak behsedildigi gibi katmanli kompozit
yapilarmn diisiik hizli ¢arpma davraniglani konusunda pekgok c¢alisma [2-14] varken
fonksiyonel kademelendirilmis yapilarin diigitk hizli darbe davramiglari konusunda oldukga
sinirlt sayida galismanin oldugu gériilmektedir. Gong ve arkadaslari [15] diigiik hizli garpma
nedeniyle fonksiyonel kademelendirilmis silindirik kabuklarin dinamik tepkilerinin analitik
¢6ziimiini sundular. Apetre ve arkadaglari [16] ortasi fonksiyonel kademelendirilmis bir
sandvig yapmin diigiik hizli garpma problemini ¢6zdiiler. Neticede verilen bir garpma enerjisi
igin sandvi¢ yapimin orta kismindaki maksimum sekil degistirmenin nemli derecede
azaltilabilecegini gosterdiler. Boylece, orta kismi fonksiyonel kademelendirilmis sandvig
yapilarda ¢arpma hasarinin minimize edilebilecegi sonucuna vardilar. Kubair ve Lakshmana
[17] merkezde fonksiyonel kademelendirilmis katmanli kompozit kirislerin diisiik hizh
garpma hasarini niimerik olarak incelediler. Hasarin baslamasi ve ilerlemesini simiile etmek
igin karigtk mod yapistirici bolgesi modeli kullandilar. Yaptiklari parametrik simiilasyonlar ile
kiris merkezinde fonksiyonel kademelendirilmis yapimin kullanilmasiyla hasar enerjisinin
degistirilebilecegi sonucuna vardilar.

bilinen fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler (Functionally Graded Materials=FGMs)
genellikle zor ¢alisma sartlarina sahip darbeli ortamlarda veya balistik amagh olarak
kullanilabilmektedirler. Bu nedenle bu malzemelerin darbe dayanimlarinin belirlenmesi
oldukg¢a onemlidir. Bu ¢alismada, farkli g¢arpma yiiklerine maruz Al-SiC fonksiyonel
kademelendirilmis dairesel plakalarin darbe davraniglari teorik ve deneysel olarak
incelenmisgtir.

2. Teorik Model

Calismada yart ¢apt R =0.02 m. ve kalinligi » = 0.006 m olan metal-seramik fonksiyonel
kademelendirilmis dairesel plaka kullanmildi (Sekil 1).
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Iki ayr malzemeden (seramik-metal) olugan plakanin en iist yiizeyinin seramik zengin, en alt
yiizeyinin ise saf metal oldugu, her iki yiizey arasindaki hacimsel oranlarin kademeli olarak
degistigi kabul edilmis ve bilegimin oran plaka kalinhgi boyunca konumun fonksiyonu
olarak, bir gii¢ denklemi ile ifade edilmistir:

VAz){%]n (1)

Burada; V(z) plakanin herhangi bir z mesafesindeki seramik bilesenin hacimsel orani, h
plakanin kalinligs, n bilesimi lineer ve non-lineer olarak kontrol eden keyfi bir iistiir. Cesitli n
degerleri igin bilesimin hacimsel oranlari Sekil 2°de gésterilmistir.

seramik zengin

e

Seramigin hacimsel orani, V

0.4 06 0.8 1
Plaka kalinligi (z/h)

Sekil 2. Fonksiyonel kademelendirilmis plakanin gesitli k degerleri igin hacimsel bilegimi,
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Kademelendirilmis bolgedeki lokal malzeme 6zelliklerinin hesaplanmasinda mikromekanik
model olarak Mori-Tanaka [18,19] semasi kullanilmig olup bu, analitik ¢6ziimii imkansiz
kilarken sonlu elemanlar metodu ile ¢oziim bulunabili. Bu nedenle fonksiyonel
kademelendirilmis plakalarin diisiik hizlardaki darbe dayanimlart sonlu elemanlar metoduyla
teorik olarak incelenmigtir. Fonksiyonel kademelendirilmis malzemenin etkili hacim modiilii
K ve kayma modiiliit G Mori-Tanaka semasina gore su sekilde ifade edilir;

K-K, _ v,
K, -K, [] op) K=K )] @
3K, +4G,
G-G, _ .
G. -G, {1 -y G W 3)
G+ h
G,09k, +8G,)
/' ="¢(k, +2G,) @
Etkili Young modiilii £ ve Poisson orani v’yii hesaplamak igin;
__9KG )
3K+G
ve
_3K-2G
YT 2BK1G) ©)

Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakanin diigiik hizli garpma analizi explicit dinamik
analiz yapabilen LS-DYNA FEA yazilim ile yapilmigtir. Plaka ve vurucu 8 diigiim noktali,
herbir diigiimde 9 serbestlik dereceli SOLID eleman ile modellendi. Plaka kalinligi boyunca
10 katman kullanildi (Sekil 3).

T
iﬂ'ﬂﬂﬁ‘,
T

Sekil 3. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakanin ve yari kiiresel vurucunun sonlu
eleman modeli.
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Konvansiyonel kompozitlerin mikromekanik modelleri kullanilarak elastik &zelliklerin
yaklagik olarak belirlendigi fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin lineer-elastik
davranislari klasik Hooke kanunu ile tariflenirken, elasto-plastik davranislarini modellemek
i¢in Tamura ve arkadaglari [20] tarafindan ortaya atilan ve metal-seramik esasli fonksiyonel
kademelendirilmis malzemelerin hacimsel oranlarini temel alan TTO model kullanilabilir.

TTO model iki fazli kompozitlerde iki bilegenin ortalama tek eksenli gerilme ve sekil
degistirme degerleri kullanilarak elde edilen tek eksenli gerilme o, ve sekil degistirme
degerleriyle iligkilidir:

o=Vo +V,o, , e=Ve +V,e @)
Burada o; ve &; (i=1,2) sirasiyla bilegen fazlarin ortalama gerilme ve sekil degistirme degerleri
ve Vi (i=1,2) ise hacimsel oranlar: ifade etmektedir. TTO model ilave bir parametre olan g’yu

su sekilde tanimlar:

o, -

q 0<q<eo (8)

le, - &,

q parametresi gerilme-gekil degistirme transfer orani olarak isimlendirilir, ve degeri
bilesenlerin malzeme ozelliklerine ve kompozit yapi igirisindeki mikroyapisal etkilesimlerine
baglidir. Omegin, g=co iken bilesen elemanlarin yiikleme dogrultusundaki deformasyonlan
zdestir, halbuki g=0 iken bilesen elemanlar ayni gerilme seviyelerine sahiptirler. Genellikle,
kompozit yapi igerisindeki bilesen elemanlar karmagik mikroyapilari (tane sekillerindeki fark,
dogrultu, hacimsel oran vb.) nedeniyle farkli gerilme ve sekil degistirme degerlerine
sahiptirler. g’nun sifirdan farkhi sonlu bir degeri yaklasik olarak bilesenlerin etkilerini
yansitabilir.

o, =Eg, (i=1,2) 9)

burada E; (i=1,2) bilesen fazlarin Elastiklik Modiiliidiir. Kompozitin Elastiklik Modiilii E ise
su sekilde hesaplanabilir:

_ g+E a+E
E_[V2E2q+E +(1 VZ)EI}/[VZ e +(1 Vz)} (10)

2 “3

Kompozitin Poisson Orani v:

v=Vu, +V,v, (1)
burada v; (i=1,2) bilegsenfazlarin Poisson Oranlaridir.

Seramik/metal kompozitlerin plastik deformasyonu uygulamalarinda TTO model, metal
bilesen akmaya bagslayinca kompozitin aktigini varsayar. Kompozitin akma gerilmesi oy su
sekilde tariflenir:
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q+E, E
——(1-V. 12
PR (12)

oy = O'OI:VZ +

Burada oo, metalin akma gerilmesidir. Yukaridaki denklem gostermektedirki kompozitin
akma gerilmesi; metalin akma gerilmesi, metalin hacimsel orani, bilesen fazlarin Elastiklik
Modiilleri ve g parametresine baghidir. $imdi burada kompozitin gerilme-sekil degistirme
egrisini yaklagik olarak tarif edecek bir giig-kanunu modelini kullanacagiz. Sirastyla metal ve
kompozitin akma noktasindan sonraki gerilme-gekil degistirme egrileri igin:

£, = s(,[&) , 02> Gg (13)
O-()
ve
gzg,(-i] , 0>0y (14)
Ty
burada
&, = o ye £y =
E, E

sirasiyla metalin ve kompozitin akma sekil degistirme degerleri, no ve n ise metal ve
kompozitin sertlesme katsayilaridir. Kompozit igin gerilme-gekil degistirme (o-g) egrisini
veren parametrik denklem su sekilde tarif edilebilir:

& _q+E, o-—, [q+El)E3 oy

e VE o, +(r,-+|"_,)_;"| )f;’&[q]”"
o-()

(15)

o _Vgq+E %, Vb, o,(o, "
o, q+k o, (g+E)E, o,

Oy

Sekil 4 TTO Modet ile tariflenen kompozitin gerilme-gekil degistirme egrisini sematik olarak
gostermektedir. Metalin hacimsel oram V,=1 oldugunda, Denklem (15) asagidaki hale
indirgenir:

_8_:[' ‘T_J g o (16)

& Oy Oy Oy

V2=1 oldugunda 6y=co ve ey=¢; olacagindan, bu son ifadeler metal igin giig-denklemi olarak
tanimlanir. Dikkat edilirse kompozitin o-¢ egrisi yukaridaki esitliklerden elde edilir. 14 ve 15
esitlikleri birbirine yaklagtiginda no katsaysi en kiigiik kareler metodu ile belirlenir. Al ve SiC
igin malzeme &zellikleri Tablo 1°de verilmis olup g=91.6 GPa olarak alinmigtir [21].
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T 1. Faz (kirlgan seramik)
' - Kompozit FGM

;T'E1 2. Faz (stnek metal)

"/I' -
e )
/'E /7~ Akma gerilmeleri "~
| / / g i
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I
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€
Sekil 4. TTO Modelin sematik gerilme-sekil degistirme egrisi [21].

Tablo 1. Al ve SiC’iin malzeme &zellikleri [21].

Young Modiilii Akma Gerilmesi | Sertlesme
Malzeme Poisson Orani

(GPa) (MPa) Katsayist, ng
Al 67 0.33 24 2
SiC 302 0.17

3. Deneysel Calisma

Fonksiyonel kademelendirilmis plaka iiretiminde melal faz olarak 10 mikron Aliiminyum
(Al), seramik faz olarak ise 50 mikron Silisyum Karbiir (SiC) tozlari kullanilamildi. Herbir
katmanda belirli hacimsel oranlarda birlestirilen tozlarin homojen olarak karigabilmeleri igin
bir karigtirma iinitesi imal edildi. Fonksiyonel kademelendirilmis plakalar iiretilmeden dnce
metal-seramik tozlar burada yaklagik 5 saat siireyle karistirildi. Numuneler 50mm ¢apindaki
kalip igerisinde diigiik basing altinda sopuk presleme ile belirli hacimsel oranlardaki toz
karigimlarindan katman katman hazirlandi. Ardindan kalip igerisinde katmanlanmis malzeme
firin igerisine yerlestirilerek 650°C sicakhpa ¢ikarildi, bu sicaklikta 1 saat diigiik basing
altinda (100MPa) preslendi. Kalip iginde kontrollii olarak basing altinda sogutulan numune,
kaliplar birbirinden ayrilarak gikarildi. Ayrica, numunelerin kaliplara yapismamasi i¢in kahp
yan duvari ile numune arasina ince bir aliiminyum film tabaka yerlestirildi.

Uretilen numuneler igin ¢arpma deneyleri 3 farkli hizda (v=1m/s, 1.5m/s, ve 2m/s) ve 5 farkli
malzeme kompozisyonu (n=0.1, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0) icin yapildi. Bu nedenle 50mm gapinda
ve 6mm kalinliginda toplam 15 adet numune iiretildi. Uretimi yapilan numunelere CEAST
marka garpma cihazinda 5.045 kg kiitleye sahip vurucu ile v=1m/s, 1.5m/s ve 2m/s hizlarda
carpma deneyleri yapildi (Sekil 5). Deneysel veriler grafik ortama aktartldi. Sekil 6°da metal
zengin malzeme kompozisyonuna (n=0.1) sahip Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmis
dairesel plakada vurucu hizinin temas kuvvetine etkisi goriilmektedir. Vurucu hizi arttikga
temas kuvvetinin arttig1 ve buna bagli olarak fonksiyonel kademelendirilmis plakada olusan
vurucu izininde biiytidiigii goriilmektedir.
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seraniik zengin metal zengin

V=2m/sn

V=1.5m/sn

V=1m/sn

a4 T B SR P
ﬁ:,_u.,._.{ti:‘ re

Sekil 5. Carpma deneylerinden sonra Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalar.

Sekil 7°de farkli vurucu hizlarinda (v=0.5m/s, 1m/s, ve 2m/s) fonksiyonel kademelendirilmis
plaka kalinhgr boyunca kompozisyonel gradyantin (n=0.1, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10.0) temas
kuvvetine etkisi goriilmektedir. Tiim hizlarda malzeme kompozisyonu metal yogun (n=0.1)
bir yapidan lineer (n=1.0) bir yapiya dogru gittikge temas kuvvetinin arttigi, buna karsin
lineer (n=1.0) bir yapidan seramik yogun (n=10.0) bir yapiya dogru degisen malzeme
kompozisyonlarinda ise meydana gelen hasar nedeniyle temas kuvvetlerinin azaldig
goriilmektedir. Kompozisyonel gradyant degeri arttikga (n>1.0) daha kirlgan bir yapiya
kavugan plakalarin carpma yiikleri altinda hasara ugradiklar1 goriilmiistiir. Hasarin olusmadig
plakalarda, artan kompozisyonel gradyant degeri ile daha rijit yapiya kavusan plakalar ve
vurucu arasindaki temas siiresinin ise azaldig1 da gériilmektedir.

Sekil 8’de 10 mm kalinliginda lineer (n=1.0) malzeme kompozisyonuna sahip Al-SiC
fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakanin v=4m/sn ¢arpma hizi igin gergeklestirilmis
olan diisiik hizli darbe davramisinin sayisal ve deneysel mukayesesi verilmistir. Sonuglar
gostermektedir ki yapilan elasto-plastik analizlerle deneysel sonug toplam temas siiresi
bakimindan neredeyse yakalanmis temas kuvveti degerinde ise deneysel sonuglara %76
oraninda yaklagim basarilmistir. S6z konusu bu farkin temel nedeni saysal analizler igin
metal fazin (Al) yiiksek hizlardaki gerilme sekil degistirme egrisi yerine gekme deneyinden
elde edilmis diisiik hizli gerilme gekil degistirme egrisinin kullamlmis olmasidir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢aligmada, diisiik hizli garpma yiikleri altinda fonksiyonel kademelendirilmis dairesel
plakalarin elasto-plastik davranislar sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Bes farkl
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Zaman (ms)

V=1.5 m/s

Sekil 6. Vurucu hizinin temas kuvvetine etkisi (kompozisyonel gradyant n=0.1).

malzeme kompozisyonunda (n= 0.1, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0) iiretilen fonksiyonel
kademelendirilmis dairesel plakalara ii¢ farkli vurucu hizinda (v=1m/s, 1.5m/s ve 2 m/s)
gergeklestirilen deneysel garpma testleri sonucunda malzeme kompozisyonunun n<1 oldugu
durumlarda artan malzeme komposiyonu ile temas kuvvetinin arttig1 ve temas siiresinin ise
azaldigy goriilmiistiir. Malzeme kompozisyonunun n>1 numunelerde ise tiim hizlar igin hasar
olustugu gorilmiistir ve bunun igi bir hasar modeli gereklidir. TTO model kullanilarak
yapilan elasto-plastik sayisal analiz ile aym gartlardaki deneysel sonuca %76 oraninda
yaklasilmigtir, bu oranin dahada gelistirilmesi igin gerek sayisal modelin gerekse deneysel
sartlarin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu galigma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan

saglanan 107M142 nolu aragtirma projesi destegi ile yapilmigtir. Desteginden dolay:
TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.
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Sekil 7. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin kalinliklari 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 8. Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plaka i¢in LS-DYNA ve deneysel
sonuglarin karsilagtiriimast (R=0.02 m, h=0.01, katman=11, vurucu hiz1=4 m/sn, n=1.0)
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