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OZET

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli ince plaklarin dogrusal olmayan dinamik davranis: karnisik sonlu
elemanlar yontemi kullamlarak incelenmigtir. Dogrusal olmayan davranig von Kdrman teorisi kapsaminda
ele alinmig ve artimsal formiilasyon kullanilarak dogrusallagtirilmistir. Dinamik analizler Newmark yontemi
ile gergeklestirilmis ve iterasyonlarda Newton-Raphson yontemi kullamlmigtr. Gelistirilen karisik sonlu
eleman formiilasyonunun dogrulanmas: igin, éncelikle literatiirde bulunan problemler ¢oziilmiis ve sonuglar
karsilagtirilmigtir. Ardindan farkh anhk basing yiikleri altinda dinamik analizler yapilmis ve fonksiyonel
derecelendirilmis plaklarin davramiglary incelenmistir. Sonug olarak geligtivilen karisik sonlu elemann,
fonksiyonel derecelendirilmis plaklarin dogrusal olmayan dinamik davranisimn incelenmesinde yeterli
yakinsaklikla kullamlabilecegi goriilmiigtiir.

GIRIS
Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kavramu, “functionally gradient material” (FGM) ad1 altinda, yiiksek
1s1ya dayanikli malzeme iiretiminde kullanilmak iizere 1980°1i yillarda ortaya atilmustir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemenin (FGM) mikro yapisi, makro dlgekte, her eksende degisken olarak karakterize
edilir. Isi bariyeri yapilarinda, fonksiyonel derecelendirilmis malzeme seramik ve metalin karigtmindan
olugturulur. Plagin 1s1 etkilerine maruz kalan yiizeyinde seramik bazli malzeme yogun olarak bulunurken,
diger yiize dogru seramik yogunlugu azalir ve metal yogunlugu artar Bu bilesim yapinin enkesiti boyunca
stirekli ve diizgiin olarak gegis yapar.

Son yillarda ugaklarda, uzay araglarinda, niikleer enerji sistemlerinde, uzay araglarinin panellerinde
kullamlmak iizere fonksiyonel derecelendirilmis malzeme konusunda ciddi aragtirmalar yapilmaktadir. [9]
¢aligmasinda bu malzemelerin &zellikleri, kullanim alaniar1 ve potansiyel avantajlari konusunda detayli
bilgiler mevcuttur. [7, 8] aligmalarinda fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden iiretilmis plaklarin
dogrusal olmayan dinamik davramglari incelenmistir. Devam eden yillarda fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerle ilgili galigmalar hizlanarak artmustir [2, 3, 5, 6].

Bu ¢aligmada, dinamik basing yiikii etkisindeki FGM malzemeli ince plaklarin davranislari, karisik sonlu
elemanlar metoduyla geometrik olarak dogrusal olmayan etkiler de dikkate alinarak incelenmistir. Kullanilan
kangik sonlu elemanlar yaziliminda dogrusal olmayan etkiler von Karman plak kuramm kapsaminda ele
alinmigtir. Dogrusal olmayan karigik sonlu eleman fonksiyoneli Hellinger-Reissner prensibi ile tiiretilmis ve
devaminda bu fonksiyonel artimsal formiilasyonla dogrusallagtirilmustir. Dinamik analizler Newmark
metodu kullamlarak gergeklestirilmis ve iterasyonlarda Newton-Raphson metodu kullanilmistir. Sonlu
eleman matrisleri ve vektérleri izoparametrik dortgen elemanlar kullanilarak CO siireklilik sartina sahip sekil
fonksiyonlan ile elde edilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin plak kalinlig1 boyunca dagilimi
ise esdeger homojen tabakali modelleme ile yansitilmigtir. Kullanilan bu yaklagimda, plak kalinlig: belirli
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sayida tabakaya béliinmiis ve her bir tabakanin malzeme 6zelliklerinin kendi iginde homojen oldugu kabul
edilmistir.

Analizler ti¢ agamali olarak gergeklestirilmistir. {lk asamada literatiirde bulunan bir FGM plak problemi
statik yiikler altinda incelenmis ve gelistirilen karisik sonlu elemanlar yazilum dogrulanmstir. Ikinci
asamada ise, Aluminyum ve Zirconia malzemelerinden olusan FGM plaga ait yakinsama galigmalart
yapilnustir. Bu ¢aligmalar kapsaminda; ag sikligt, zaman adim araligi, egdeger tabaka sayisi gibi
parametrelerin sonuglara etkisi incelenmigtir. Son asamada ise FGM plak, farkli basing yiikleri altinda
¢oziilmiis ve dagilim parametresi ile basing yiiki tipinin sonuglar tizerindeki etkisi incelenmigtir. Elde edilen
sonuglar 15181nda, gelistirilen kangik sonlu elemanlar yaziliminin FGM plaklarda yeterli hassasiyette
sonuglar verdigi gérilmistiir.

FONKSIYONEL VE SONLU ELEMAN FORMULASYONU

Kirchhoff plak teorisine ait yer degistirme alanlari ve von Karméan teorisinde kullanilan gekil degigtirme
bagntilar literatiirde sik¢a agiklanmigtir. Plak orta diizleminde, x, y, z ydnlerinde olugan yer degistirmeler

u, v, w seklinde tanimlanirsa, von Kdrman sekil degistirmeli Kirchhoff plak teorisi i¢in kinematik bagintilar;

2 2
— ] — 1 _ 1 _
£ =u, + 3(""«) —zw, &=V .+ E(M{J,) —zw, £, = 3(11"‘, v twow, ZZW‘]),) N

ve ¢, =¢_ =¢_. =0 seklinde elde edilir. Ortotrop malzemeli tabakali kompozit plaklarda her bir tabaka i¢in
biinye bagintisy, 6, =Q, (&* + zk") k=1,2,...,L olarak ifade edilir. Burada L toplam tabaka sayisini, k

indisi ele alinan tabakanin numarasini, 6, gerilmeleri, ° plak diizleminde olugan sekil degistirmeleri, k°
egrilikleri ve Q, ise rijitlik matrisini ifade eder. Tabakali plaklarda membran kuvvetleri ve egilme
momentleri sirastyla;

N= J‘_h,//zzcdz =Ag’ + Bk’ M= Jm ozdz =Bg" + Dk’ 2)

—hi2

seklinde tanimlanir. Burada, membran kuvvetleri, N = {N . N, N ‘y}T ve egilme momentleri

M= {M . M, M ,,,}T olarak tariflenmistir. Karigik sonlu eleman formiilasyonunun Hellinger-Reissner

fonksiyoneli ile elde edilmesi sirasinda, diizlem igi ekil degistirmelerin ve egriliklerin, i¢ kuvvetler
cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Bu amagla (2) ifadesinin tersi ahnirsa, sonug " =€° yapisinda;

2
Mo * %(W‘) AI’IN(\' + AI’ZN))' + AI’]N\;\‘ + BI,IM.tr + BI'ZM)]' + B;JM(‘
v, + %(M{y )2 A;INU + Az'zNJy + A;3N.\y + Bl:]M.u + BézM,y + BésM.\y
Yo+, v, Lo A?,N_“ + AJ’ZN”, + AJ?N“, + BS,IMU + BSZ'M”, + BB,MXJ | )
-w HI ]N(( + leN_‘y + HlsNx)» + DI |M.u + Dle)g- + DllMx)
_w' HZ’IN\:\' + HZ’ZN\;V + HéSN\'y + DZ’IM.U + DZ’ZM))' + DZ'SM.xy
—2»;} _H;IN(Y + HslzNuv + H_‘;3N\]' + D}’IM,U + Dsle_;y + DJIJM(\'

elde edilir. Komplians matrisinin alt matrisleri, D' = (D - BA"B)fI ,B'=—A"BD'=H', A'=A"'-B'BA"

seklinde tanimlamir. Hellinger-Reissner (HR) fonksiyonelinden, karigik sonlu eleman formiilasyonunu elde
etmek i¢in, HR fonksiyonelinin ilk varyasyonunun sifira egitlenmesi gerekir. Kangik sonlu eleman
formiilasyonunun dogrusal olmayan denklemleri [1]’de verilmistir. Dogrusal olmayan denklemler artimsal
formiilasyon kullanilarak dogrusallastirilirsa,

++ o+ ++

K, X+ /K, X=""%Q-"F, ve ”™X='X+X )
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yapisina gelir. Burada K, sistem matrisinin dogrusal terimlerini, "K,, sistem matrisinin baglangi¢
degerlerine gore elde edilen dogrusal olmayan terimlerini, "F baglangi¢c degerlerine gore elde edilen
diizeltme vektériinii, 7% Q ise son durumda sisteme etkiyen yiikleri ifade eder. Karisik sonlu eleman

formiilasyonunda kullanilan bilinmeyen vektorii,

X={N, N, N, M, M, M_ u v w| (5)

seklinde tanimlanir. Sistem matrisleri, diizeltme vektorii ve yiik vektorii;

_ Kvw Ky Ky . [0] [0] K, ; F,
K, =K Ky Kg| "Ky= [O] [OI [0] v "F=1F, ®
Koy Ky [”] Ky [0} K " F,

yapisinda olugur. Artimsal formiilasyonda sonuglarin yakinsaklhigini arttirmak ve ard arda yapilan adimlar
sonucunda hatalarin artmasini engellemek igin, Newton-Raphson ardigik yaklagim y6ntemi, hizli
yakinsamasi ve basitligi nedeniyle kullanilmigtir. Von Karman plak teorisine ait hareket denklemleri, dénme
eylemsizlikleri ihmal edilerek,

g +N, +N,, —phi=0
g, +N_ +N,  —phVi=0 @)
g.+M, +M,  +2M  +(Nw +N.w,) +(Nw +Nw ) —phi=0

seklinde ifade edilir. Burada p malzeme yogunlugunu, i, ¥, w ise plak ortalama yiizeyindeki ivmeleri
gostermektedir. Artimsal hareket denklemi matris yapisinda,

M X+ CX+ KL+'KNL]X:AQ (®)

scklinde ifade edilir. Burada C s6niim matrisini, M kiitle matrisini ve AQ ise artimsal ylikil ifade eder. Yer
degistirme tipi SE yonteminde kullanilan Rayleigh soniimii karigik sonlu elemanlar yontemine uyarlanarak
kullanilmistir. Ancak soniim matrisi hesaplanirken sistem matrisinin dogrusal olmayan kisimlar dikkate
alimmamustir. (8)’de verilen artimsal hareket denkleminin ¢éziimiinde Newmark metodu kullanilmistir. Buna
gore dinamik analiz,

KX=A0
K=K, + Ky +[r/B(a0]C+[1/ A M ©
YUV (R VU O O Y 00 o

AQ—AQ+[’B(AI)M+'BC} X{MM{ZI} IJ(A;)C} X

denklemleri {izerinden gergeklestirilmistir.

FONKSiYONEL DERECELENDIRILMIiS MALZEME

Tabakali kompozit yapilarda, malzeme 6zelliklerinin uygunsuzlugundan, tabakalar arasinda ayrigmalar ve
mekanik 6zellikleri zayif tabakadan dolay: tabakalar arasinda ¢atlak olusumlar: gézlenebilir. Malzemelerin
farkli 151 genlesme katsayilarindan dolay1 olusan, 1sisal artik gerilmeler, tabakali malzemelerin bir diger
dezavantajidir [7]. Tabakali malzemeler i¢in yukarida sozii edilen sorunlar, fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerde, mikro yapinin, tabakali malzemelerdeki ani gegisin aksine diizgiin ve siirekli yapilmasiyla
biiyiik 6l¢iide giderilmektedir ($ekil 1). Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, bu giiglii avantajlari
sayesinde, ugaklarda, uzay araglarinda, niikleer enerji sistemlerinde genis uygulama alanlari bulmustur.
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Sekil 1. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme

Homojen olmayan malzemelerden yapilmis plaklarda, malzeme 6zelliklerinin plak kalinligi boyunca
degisimi;

P(z):[}?,»g,](li+%)"+g, (10)
1

seklinde tariflenebilir. Burada P(z) plak kalinlig1 boyunca degisimi incelenen 6zelligi (elastisite modiilii,
kayma modiilii v.b.) ifade eder. P, F, incelenen 6zelligin plak {ist yiizeyindeki ve alt ylizeyindeki
degerleridir. /1 plak kalinligi, z ise kalinlik boyunca olan eksendir. # ise malzeme 6zelliklerinin dagilimim
belirleyen bir parametredir. Bu ¢alismada FGM malzemenin kalinhik boyunca dagihim egdeger homojen
tabakal1 modelleme ile yansitimigtir. Bu yaklagimda, plak kalinlig: belirli sayida tabakaya béliinmils ve her

bir tabakanin malzeme 6zelliklerinin kendi iginde homojen oldugu kabul edilmistir. Buna gore her bir
tabakanin homojen malzeme 6zelligi ise,

dz , k=12,

p _\J;lk P(z) L

eq by hk

(113

ile hesaplanmigtir, Burada L toplam tabaka sayisini, P¥, zt,, zb,, hi, sirasiyla k tabakasima ait esdeger

eq?

malzeme Ozelligini, iist ve alt koordinatlari ve toplam kalinligx belirtmektedir. Yapilan tiim analizlerde,
fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin metal ve seramik kombinasyonu, literatiirdeki kullanim sikhklar
nedeniyle aluminyum ve zirconia olarak secilmisgtir. Elastisite modiilii, Poisson orani ve yogunlugu
aluminyum i¢in 70GPa, 0.3, 2707kg/m’ ve zirconia igin 151GPa, 0.3, 3000kg/m’ olarak almmustir. Plaklarin
st yiizeyi seramik alt yiizeyi ise metal yogun olarak kabul edilmis ve yiikler iist ylizeyden etkitilmistir.

ANLIK BASING YUKLERI

Yapilarin yakinlarinda olusan patlamalar, tiirbiilanslar, sonik patlamalar ve sok dalgalar1 bu yapilar {izerinde
anlik basing kuvvetleri olustururlar. Anlik basing yiikiiniin zaman iginde degigimini tarif etmek i¢in
literatiirde siklikla kullanilan fonksiyonlar arasinda; i) Adim yiikil ve ii) Friedlander fonksiyonu gelir. Bu
fonksiyonlar;

P 0t

Adim Yiiki: P(t)={ " i (12)
4] tp <t

Friedlander Fonksiyonu: P(O)=P,(1-tft,)e /" (13)
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seklinde tanimlanir. Burada P, maksimum basing degerini, ¢, basmein pozitif kisimdaki etki siiresini ifade

eder. Friedlander fonksiyonundaki ¢ ise basing dalgasinin formunu belirleyen parametredir. Adim yiikii ve
Friedlander fonksiyonu ile tariflenen anlik basing yiiklerinin zamanla degisimi Sekil 2°de verilmistir.

2 2
Yiik Yiik  eeeeeee a=05
@®.) ®g) - a=10
1 1 4 a=3.0
L9
\'\_;‘
y
0 T 0 i T yepns oy
Zaman (t,) Zaman (t) U
-1 -1
0 1 2 3 0 1 2 3
a) Adim yiiki b) Friedlander fonksiyonu

Sekil 2. Anlik basing yiiklerinin zamanla degisimi.

SAYISAL ANALIZLER

Gelistirilen karigik sonlu elemanlar metodu éncelikle literatiirde bulunan fonksiyonel derecelendirilmis plak
problemleriyle dogrulanmugtir. Ardindan incelenen plaklara ait parametrik analizler farkl ag sikliklari,
tabaka sayilar1 ve zaman adim araliklar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Son olarak, farkli anlik basing
yukleri etkisindeki plaklarin dinamik davramslari incelenmis ve sonuglar karsilagtinlmigtar.

Dogrulama Analizleri

Gelistirilen kangik SEM yazilimmnin FGM plaklarda dogrulamasim yapmak igin [4]’deki 6rnek diizgiin
yayil statik yiikler altinda ¢éziilmiistiir. 200mm x 200mm boyutlarindaki aluminyum ve zirconia
malzemelerinden olusan basit mesnetli kare plak 10mm kalmligindadir. Analizlerde alt1 farkli dagilim

parametresi (n = 0.0,0.2,0.5,1.0,2.0,0) géz 6niine alinmustir. Basit mesnet kosullart; x = 0,a kenarlarinda
v=w=N_=M_=0ve y=0,b kenarlarinda u =w= N, =M, =0 olarak kabul edilmistir. Analizlerde

16x16’lik ag siklig1 kullamlmustir. Elde edilen boyutsuz yiik (ga‘/E, h*), boyutsuz ¢okme (w/h) degerleri

[4] sonuglar ile karsilastirmali olarak Sekil 3’de verilmistir. Sekilden de gorilebildigi tizere gok yakin
sonuglar elde edilmistir.

Boyutsuz Yok
T T 0.0
-15.0 -10.0 -5.0
§
< -0.2
£
=| n=0.0
O n=02
E n=0.5
S| n=10 0.4
2 0=20"
B
— Reddy, 2003
n=w e Mixed FEﬂ
— -0.6

Sekil 3. Plak orta noktasi boyutsuz ¢okme degerleri
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Parametrik Analizler

Anlik basing yiikii etkisinin incelendigi analizlerde ve parametrik analizlerde 300x300mm boyutlarinda 3mm
kalinliginda ankastre plak kullanilmigtir. Ankastre mesnet kogullar1 tiim kenarlarda yer degigtirme
serbestliklerinin u =v=w=0 tutulmastyla yansitilmistir. Parametrik analizlerde ele alinan plak 4 farklh

zaman adim (At =0.5,0.2,0.1,0.05 ms), 4 farkls ag siklig: (4x4,8x8,12x12,16x16) ve 4 farkh esdeger
tabaka say1s1 (6,10, 20, 30) kullamlarak incelenmistir. Tiim parametrik analizlerde n =2 dagilim parametreli
FGM plak kullanilmig ve ¢, =10 ms, B, =50kPa "hik Friedlander (@ =0) yiikii plak iizerinde siniizoidal
yayil1 olarak etkitilmigtir. Yapilan analizler sonucunda plak orta noktasinda elde edilen maksimum ¢dkmeler

ve birbirleriyle karsilagtirmalan Tablo 1,2 ve 3’de verilmistir.

Cizelge 1. Farkli zaman adimlarinda maksimum plak orta noktas ¢okmeleri

Zaman Adimi (ms) Cokme (mm) Fark (%)
0.5 -2.281 -7.06%
0.2 -2.428 -1.08%
0.1 -2.442 -0.50%
0.05 -2.455

Cizelge 2. Farkh ag sikliklarmda maksimum plak orta noktast gokmeleri

Ag Sikligr Cokme (mm) Fark (%)
4x4 -2.572 5.83%
8x8 -2.474 1.81%

12x12 -2.442 0.50%
16x16 -2.430

Cizelge 3. Farkli esdeger tabaka sayilarinda maksimum plak orta noktas ¢okmeleri

Esdeger Tabaka Sayisi Cokme (mm) Fark (%)
N 6 2448 0.16%
10 -2.444 0.07%
20 -2.442 0.01%
30 -2.442

Yapilan parametrik analizler sonucunda, anlik basing yiikii etkisinin incelendigi analizlerde 0.1 ms’lik zaman
adim araligimn, 12x12’lik ag sikliginin ve 20 esdeger tabaka sayisinin kullanilmasina karar verilmigtir.

Anlk Basing Yiikii Etkisi
Farkli anlik basing yiiklerinin etkisi n=0.2, 5.0 dagilim parametreli FGM plaklar iizerinde incelenmistir.

Anlik basing yiikleri plak iizerinde siniizoidal ve diizgiin yayih olarak yiiklenmigtir. Zaman iginde dagilim ise
i) adim yiikii ve if) a =0, 2 Friedlander fonksiyonu kullanilarak tariflenmistir. Anlik basing yiikiiniin etkime

siiresi, ¢, =10 ms ve maksimum degeri, £, =50kPa olarak tariflenmigtir. Yapilan analizler sonucu elde

edilen plak orta noktas1 ¢dkmeleri Sekil 4 ve Sekil 5°de verilmis ve karstlagtinlmagtir.
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0.0 y - . /
/
~-1.0 /
E 7 [: Dizgiin Yayil
E 11 : Sintizoidal Yayih
E — &A% /! A: A('ilm Yikii B
B —m-- |&B Ay ) B: Fr§ed|ander u=0
C 2.0 s 2 C : Friedlander o=2
— - l&c o (’
—— [1&A Rl — L
— n&B bl
—— &C
10 Zaman (ms)
700 04 0.8 12 1.6 20

Sekil 4. Anlik basing yiikiiniin #=0.2 dagilim parametreli plak iizerindeki etkisi

-1.0
g
g
()
220
=L
E=1
<

w
=

—— l&C

Zaman (ms)

-4.0
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 20

Sekil 5. Anlik basing yiikiiniin #=5.0 dagilim parametreli plak iizerindeki etkisi

Yapilan analizler neticesinde en biiyiik ¢okmelerin diizgiin yayili adim yiikii altinda olustugu goriilmiistiir,
Ayrica anhk basing yiikiiniin plak yiizeyindeki dagilimi, plak davraniginda yiikiin zaman igindeki
degisiminden daha etkili olmustur.

SONUCLAR

Anlik basing yiikii etkisindeki FGM malzemeli ince plaklarin davranislari, karigik sonlu elemanlar metoduyla
geometrik olarak dogrusal olmayan etkiler de dikkate alinarak incelenmistir. Kullanilan kansik sonlu
elemanlar yaziliminda dogrusal olmayan etkiler von Kéarmén plak kurami kapsaminda ele alinmistir.
Dogrusal olmayan karigik sonlu eleman fonksiyoneli Hellinger-Reissner prensibi ile tiiretilmis ve devamnda
bu fonksiyonel artimsal formiilasyonla dogrusallastirilmistir. Dinamik analizlerde, i¢ kuvvetlere ait
biiyiikliiklerde kondensasyon (kuvvet tiirii biiyiikliiklerin yer degistirme tipi bilyiikliikler {izerine
indirgenmesi) yapilmamus ve bu degerlerin zamana gore birinci ve ikinci tiirevleri de hesaplara dahil
edilmistir. Yapilan analizlerle gelistirilen karigik SEM yazilimn literatiirdeki émeklerle dogrulanmistir.
Ardindan anhk basing ytikii tipinin FGM plak davranigina etkisi incelenmigtir. Sonug olarak incelenen FGM
plaklarda en biiyiik ¢6kmelerin diizgiin yayili anlik basing yiikii altinda gergeklestigi goriilmiistiir.

Tesekkiir

Bu bildiri TUBITAK tarafindan desteklenen 106M450 nolu “Anlik Basing Yiikii Etkisindeki Homojen
Olmayan Plaklarin Dogrusal Olmayan Dinamik Davraniginin Sonlu Elemanlarla Coziimii” projesi
kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmalardan hazirlanmistir,
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