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OzZET

Fonksiyonel kademelendiriimis malzemeler, yapisinda bulunan seramigin sagladigi yliksek sertlik
ve metalin sagladigi tokluk ve yapisal blitiinliik ile darbe yliklerine karsi oldukga etkili bir ¢6ziim
olabilmektedir. Bu ¢alismada, fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin katman yapisinin
diisiik hizl darbe davranigina etkisi, LS-DYNA® sonlu elemanlar programi kullanilarak farkli
malzeme kompozisyonlari (metal-zengin, lineer-karisim ve seramik-zengin) ve enerji seviyeleri
(100 ve 300 J) icin incelenmisgtir. Plakalarin kalinligi ve toplam metal-seramik oranlari sabit tutulup,
yapi igerisinde bir ve iki defa kademelendirme yapilarak katman yapisi degistirilmigtir. Plakalarin
kalinlik boyunca mekanik 6zelliklerinin bir kuvvet kanununa gére degistigi kabul edilmistir.
Kademelendirilmis bélgenin lokal malzeme &6zelliklerinin belirlenmesi igin fonksiyonel
kademelendirilmis malzemelerin mikro yapisini esas alan Mori-Tanaka semasi ve elasto-plastik
malzeme davranisinin tanimlanmasi icin TTO (Tamura-Tomota-Ozawa) model kullaniimisgtir.
Plakalarin darbe davranigi, temas kuvveti, deformasyon miktari ve enerji séniimleme kapasitesi
acisindan karsilasgtiriimistir. Kademelendirme sayisinin, temas kuvveti ve plastik deformasyon
miktarn lzerinde etkili oldugu, plakalarin enerji séniimleme kapasitesi lizerinde daha az etkili
oldugu tespit edilmistir. Incelenen bu parametreler, metal-zengin malzeme kompozisyonuna oranla
lineer-karisim ve seramik-zengin malzeme kompozisyonlari icin daha etkili bir degisime sahip
olmusgtur.

GiRIiS
Savunma amagli tasarlanan muhendislik yapilarinin yani sira diger muhendislik yapilari da tretim,
bakim ve servis kosullari sirasinda farkh darbe ylklerine maruz kalabilmektedir. Yapilarin darbe
cevabi, malzeme 6zellikleri ve ¢garpma sartlari ile dGnemli derecede iligkilidir. Kompozit yapilarin
darbe yikleri altinda olusan deformasyon ve hasar sekilleri oldukgca karmasik bir olaydir ve yapiya
gelen carpma enerjisi genellikle delaminasyon, matris ¢atlagi ve fiber kirilmasi gibi hasar
sekillerine donUstr. Darbe etkisiyle meydana gelen delaminasyon ve c¢atlaklar, carpma sartlarina
bagl olarak gézle gorilemeyen sekillerde olusabilir [Abrate, 1998]. Bu durum, 6zellikle savunma,
havacilik ve uzay sanayi gibi kritik uygulamalar agisindan olduk¢a 6nemlidir. Cok katmanl
yapilarda, malzeme o6zelliklerinin katman sinirlarinda ani olarak degismesi sebebiyle, darbe yukleri
altinda yapinin 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyen delaminasyon hasari meydana gelmektedir.
Bu olumsuz etki, yapisindaki malzeme 6zellikleri degisiminin sirekli oldugu fonksiyonel
kademelendirilmis malzemeler kullanilarak azaltilabilir veya ortadan kaldirilabilir. Fonksiyonel
kademelendirilmis malzemeler, yapisinda bulunan seramigin sagladigi yuksek sertlik ve metalin
sagladigi tokluk ve yapisal buttnlik ile darbe yuklerine karsi oldukga etkili bir ¢6zim
olabilmektedir. Bu ylzden, bu tir malzemelerin darbe cevabinin bilinmesi 6nemli bir konudur.
Yapilan bazi ¢calismalarda, fonksiyonel kademelendirilmis yapilarin darbe yUklerine karsi
deformasyon ve hasar agisindan olumlu sonuglar verdigi gortlmustir [Apetre, 2006; Kubair, 2008;
Etamadi, 2009]. Bu kapsamda, darbe ylklerine maruz fonksiyonel kademelendirilmis yapilarin
darbe cevabinin arastiriimasi ve bu tir yapilarin farkli darbe yikleri altindaki davraniglarina gére
malzeme ve geometrik dzelliklerinin iyilestiriimesi 6nemli bir arastirma konusudur.
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Bu calismada, fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin katman yapisinin disuk hizli
darbe davranisina etkisi, farkli malzeme kompozisyonlari ve enerji seviyeleri icin incelenmistir.
Plakalarin kalinhgi ve toplam metal-seramik oranlari sabit tutulup, yapi icerisinde bir ve iki defa
kademelendirme yapilarak katman yapisi degistirilmistir. Plakalarin darbe davranigi, temas kuvveti,
deformasyon miktari ve enerji sonimleme kapasitesi agisindan karsilastiriimistir.

YONTEM

Farkli katman yapisina sahip Al/SiC fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin disuk hizli
darbe davranislari, LS-DYNA® sonlu elemanlar programi kullanilarak incelenmistir. Plakalarin
kademelendirilmis bolgedeki malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢cin Mori-Tanaka semasi [Mori,
1973] ve elasto-plastik malzeme davranisinin tanimlanmasi igin TTO (Tamura-Tomota-Ozawa)
model [Tamura, 1973] kullaniimistir. Al 6061 ve SiC metal-seramik bilesenlerinden olusan
plakalarin kademelendiriimesinde, en alt katmanin %100 metal ve en st katmanin %30AIl-%70SiC
oranlari ile seramik-zengin oldugu kabul edilmistir (Sekil 1). Plakalarin seramik ve metal
bilesenlerinin hacimsel oranlari arasindaki iligki:

Ve+ V=1 (1)

esitligi ile ifade edilir. Burada, V seramik bilesenin hacimsel oranini, V,,, metal bilesenin hacimsel
oranini gdstermektedir.

seramik-zengin katman z

metal katman

Sekil 1: Fonksiyonel kademelendiriimis plaka

Bilesimin orani, plaka kalinli§i (h) boyunca konumun fonksiyonu olarak;

@ =() | Va@=1- V@ @

seklinde ifade edilir. Burada, V¢(2) ve V,,(2) sirasiyla plakanin herhangi bir z mesafesindeki
seramik ve metal bilesenlerin hacimsel orani, h plaka kalinhigi, n bilesimin hacimsel degisimini
lineer veya nonlineer olarak kontrol eden keyfi bir Ustur. Bazi n de@erleri igin bilesimin hacimsel
oranlari Sekil 2’ de gosterilmistir. Bu calismada, metal-zengin (n = 0.1) , lineer-karisim (n = 1.0) ve
seramik-zengin (n = 10.0) olmak tzere Ug¢ farkli malzeme kompozisyonu igin inceleme yapilmistir.
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Sekil 2: Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin kalinlik boyunca farkli malzeme kompozisyonlari
icin seramik bilesenin hacimsel orani
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Kademelendirilmis bolgedeki lokal malzeme 6zelliklerinin hesaplanmasinda, fonksiyonel
kademelendirilmis malzemelerin mikro yapisini esas alan Mori-Tanaka semasi kullaniimigtir.
Fonksiyonel kademelendiriimis malzemelerin hacim moduli K ve kayma moduli G Mori-Tanaka
semasina gore su sekilde hesaplanir:

K@) - Kn Vs
Ks - Kn - [1 +(1- VS) g}&ﬁs;fgfi] (3)
G(2) -Gy Vs
Gs— G, [1 L=V Césm—ﬁ:q] (4)
K
= e ®

Burada; K,,, ve G, metal malzemeler igin sirasiyla hacim modull ve kayma modulinu, benzer
sekilde K ve G4 seramik malzemeler i¢in hacim moduli ve kayma modulind simgelemektedir.
Kademelendirilmis bolgenin elastiklik modull E ve Poisson orani v sirasiyla,

9KG 3
3K+ G (6)
_ 3K-2G
@ =36k+ 6)

esitlikleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

E(2) =

Fonksiyonel kademelendiriimis malzemelerin elasto-plastik malzeme davraniglari, Tamura vd.
[Tamura, 1973] tarafindan ortaya atilan TTO model kullanilarak tanimlanabilir. TTO model, iki
bilesenli kompozitlerde, bilesenlerin ortalama tek eksenli gerilme (o) ve sekil degistirme (¢)
degerleri kullanilarak elde edilen gerilme ve sekil degistirme dederleri ile iligkilidir.

o= V.05 + V,,0p, (8)
&= Vs&s+ Vmenm 9)
TTO modelde, geriime-sekil degistirme transfer orani (q) olarak isimlendirilen ve her bir katmanin

gerilme-sekil degistirme egrisinin hesaplanmasinda kullanilan bir parametre daha mevcut olup 0 ile
~ grasinda degisir. g parametresi su sekilde hesaplanir:

Os—Op

|5s - gml
g’ nun sifirdan farkli sonlu bir degeri, bilesenlerin etkilerini yaklasik olarak yansitabilir. g parametresi
sayisal ve/veya deneysel ydntemlerle elde edilebilmektedir ve bu galismada deneysel yontemle
hesaplanan 4.8 GPa degeri kullaniimistir [Gunes, 2014]. Metal-seramik esasli kompozitlerin plastik

deformasyon uygulamalarinda, TTO model metal bilesen akmaya baslayinca kompozitin aktigini
varsayar. Kompozitin akma gerilmesi, g, su sekilde hesaplanir:

q+Ep Es
B Vo) (1)

0,, metalin akma gerilmesini géstermektedir. Kompozit igin gerilme-sekil degistirme (o — ¢€) egrisini
veren parametrik denklemler su sekilde tarif edilebilir:

(10)

Oy =0, Vin+

€ VsE o, (q+ Vy,Es) E o, (am>”o

s_y:q+Eso_y q+Es Epoy\o, (12)
0 Vmq+Esop Vsq E; o, (am>”o 13
o, q+Es 0, q+EsEno0,\0, (13)
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n,, metalin peklesme katsayisini géstermektedir ve bu ¢alismada 7.35 degeri kullaniimistir [Gunes,
2014]. Sekil 3' de TTO model ile tariflenen bir kompozit malzemenin gerilme-sekil degistirme egrisi
sematik olarak gosterilmistir.

o
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Sekil 3: TTO model ile elde edilen gsematik gerilme-sekil degistirme egrisi

Fonksiyonel kademelendiriimis malzemelerin darbe yikleri altindaki elasto-plastik deformasyon
uygulamalari icin TTO modelin kullanilabilirligi ile ilgili Gunes vd. [Gunes, 2014] tarafindan
deneysel ve sayisal bir calisma gergeklestiriimis ve TTO model seramik-zengin kompozisyona
oranla metal-zengin ve lineer-karisim kompozisyonlari i¢in daha basarili sonuclar vermistir.
Malzeme kompozisyonunun metal-zenginden seramik-zengine degismesiyle deneysel ve sayisal
sonuglar arasindaki sapma miktari artmistir. Bu ¢alismada ise, ayni plaka bilesenleri ve malzeme
Ozellikleri kullanilarak, katman yapisinin fonksiyonel kademelendiriimis dairesel plakalarin darbe
davranigina etkisi sayisal olarak arastiriimigtir.

Problemin Tarifi

Farkli katman yapisinin, fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin disik hizli darbe
davranigina etkisi, iki farkli katman yapisi igin incelenmistir. Plakalar, 90 mm ¢ap ve 12 mm kalinhk
dikkate alinarak modellenmigtir. Birinci yapi, plakanin 12 katman ile bir defa kademelendiriimesi ve
ikinci yapl, plakanin 12 katman ile iki defa kademelendirilmesi ile olusturulan yapilardir (Sekil 4).

1. yapi 2. yapi

seramik-zengin katman seramik-zengin katman =

seramik-zengin katman|

metal katman

;
Sekil 4: Farkli katman yapilarina sahip fonksiyonel kademelendiriimis dairesel plakalar

iki yap! igin de toplam plaka kalinligi ve toplam metal-seramik oranlari sabit kalirken, katman
sayllari farkli olmaktadir. Yapilar sirasiyla, 12 ve 24 katmandan olusmaktadir. Plakalarin disuk
hizli darbe davraniglari, 20 mm ¢apinda ve 5.045 kg kitleli yari kiiresel uglu rijit vurucu darbesi
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etkisi altinda incelenmistir. Katman yapisinin etkisi, t¢ farkli malzeme kompozisyonu (metal-
zengin, lineer-karigsim ve seramik-zengin) ve iki farkli enerji seviyesi (100 ve 300 J) i¢in
incelenmistir. Sayisal analiz sonuglarinin incelenmesinde, farkli parametrelerin gizelge ve grafiksel
karsilastirmalari igin bir kodlama yapiimistir. Ornek kodlama gésterimi su sekildedir: n1-E100-1.
Burada; ilk kisim malzeme kompozisyonunu (lineer-karisim), ikinci kisim enerji seviyesini (100 J)
ve Uguncu kisim katman yapisini (1. yapi) gostermektedir.

Sonlu Elemanlar Modeli

Sayisal modelleme, LS-DYNA® sonlu elemanlar programi kullanilarak gergeklestiriimistir.
Plakalarin elasto-plastik malzeme davranisi, TTO model tabanli kullanici-tanimli olarak sonlu
elemanlar koduna tanimlanmis ve MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY malzeme modeline
adapte edilmigtir. Plaka bilesenlerinin malzeme 6zellikleri ve gerilme-sekil degistirme egrileri

sirasiyla Cizelge 1 ve Sekil 5’ de verilmigtir [Gunes, 2014]. Vurucunun rijit malzeme davranigi
MAT_RIGID malzeme modeli ile tanimlanmigtir.

Cizelge 1: Fonksiyonel kademelendiriimis dairesel plaka bilesenlerinin malzeme 6zellikleri

Elastiklik . . Akma .
Malzeme Modulu Pglr-sasr:),n Y(ig‘;r;'?f’)k Gerilmesi Ilgzerinﬁrieekslil
(GPa) g (MPa) 9%
Al 6061 67 0.33 2702 95 0.85
SiC 302 0.17 3100 - 0.01
200
< 150}
o
<
o 100¢
£
o
O 50t
----- SiC — Al 6061
0

0 002 004 006 008 01 012
Sekil Degistirme

Sekil 5: Fonksiyonel kademelendiriimis dairesel plaka bilesenlerinin gerilme-sekil degistirme egrileri

Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plaka ve rijit vurucunun sonlu elemanlar aginda 8 digim
noktall ve 9 serbestlik dereceli kati eleman kullaniimistir. Plaka ve vurucunun sonlu elemanlar
modeli Sekil 6° da gosterilmistir. Plakanin alt ve st kismindan 20 mm’ lik bélgeler sabitlenmis ve
seramik-zengin ylzey ¢arpma yuzeyi olarak konumlandiriimistir.

Sekil 6: Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plaka ve vurucunun sonlu elemanlar modeli
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UYGULAMALAR

Farkli katman yapisina sahip Al/SiC fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin disuk hizli
darbe davraniglari, iki farkl katman yapisi i¢in farkli malzeme kompozisyonlari ve enerji
seviyelerinde temas kuvveti degisimi, deformasyon miktari ve enerji sbniimleme kapasitesi
agisindan karsilastirmali olarak incelenmigtir. Plakalarin kalinhgi ve toplam metal-seramik oranlari
sabit tutulup, yapi icerisinde bir ve iki defa kademelendirme yapilarak katman yapisi degistirilmistir.
Katman yapisinin etkisi, Gg¢ farkli malzeme kompozisyonu (n = 0.1, n = 1.0 ve n = 10.0) ve iki farkli
enerji seviyesi (100 ve 300 J) igin incelenmistir.

Farkli malzeme kompozisyonlari icin katman yapisinin (kademelendirme sayisinin) temas kuvveti
degisimine etkisi Sekil 7’ de gdsterilmistir. Malzeme kompozisyonunun metal-zenginden seramik-
zengine degismesi ile sertlik ve rijitlik arttigi icin temas kuvveti artmis, temas suresi azalmistir.

100 y " 120 y "

—— n01-E100-1 —— n1-E100-1
= P n01-E100-2 =100t @ N n1-E100-2 |
x ——n01-E300-1 X — n1-E300-1
B n01-E300-2 = 8t 7\ T n1-£300-2 4
= 40t < o
2 20t 2 20}

0 : - : AV - 0 : - AL :
0 025 05 075 1 125 1.5 0 025 05 075 1 125 1.5
Zaman (ms) Zaman (ms)
(a) (b)
160 . .

——n10-E100-1
= |/ A n10-E100-2
= 120} —n10-E300-1
= | /S o\ n10-E300-2
o
S
5 80y J4
~
[2)
£
5 40}
|_

0 . . bt . .
0 025 05 075 1 125 1.5
Zaman (ms)

(c)

Sekil 7: Katman yapisinin temas kuvveti degisimine etkisi; (a) metal-zengin, (b) lineer-karisim, (c)
seramik-zengin

Plakalarda olusan en yuksek temas kuvvetleri; malzeme kompozisyonu, enerji seviyesi ve katman
yapisl igin karsilastirmali olarak Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2: Plakalarda olusan en yiiksek temas kuvvetleri

Plaka tanimi En yiksek . Plaka tanimi En ylksek . Plaka tanimi En yuksek .
temas kuvveti temas kuvveti temas kuvveti
n01-E100-1 54.2 kN n1-E100-1 70.3 kN n10-E100-1 93.0 kN
n01-E100-2 53.9 kN n1-E100-2 66.0 kN n10-E100-2 84.5 kN
n01-E300-1 81.7 kN n1-E300-1 108.1 kN n10-E300-1 152.6 kN
n01-E300-2 81.7 kN n1-E300-2 103.3 kN n10-E300-2 135.0 kN

Kademelendirme sayisinin artmasi, metal-zengin kompozisyon icin temas kuvvetinde etkili bir
degisime sebep olmazken, lineer-karisim ve seramik-zengin kompozisyonlar i¢in temas kuvveti

azalmistir. Kademelendirme sayisinin artmasi ile temas kuvvetinde olusan azalma, lineer-karigim
ve seramik-zengin kompozisyonlar i¢cin 100 J enerji seviyesinde sirasiyla %6.1 ve %9.1; 300 J
enerji seviyesinde sirasiyla %4.4 ve %11.5 olarak tespit edilmistir.
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Farkh malzeme kompozisyonlari i¢in katman yapisinin merkezi ¢okme degisimi ve kalici cokme
miktarina etkisi Sekil 8’ de gosterilmistir. Malzeme kompozisyonunun metal-zenginden seramik-
zengine degismesiyle plakalarin nifuziyet direncinin artmasi sonucu kalici ¢ékme miktari
azalmistir. Malzeme kompozisyonunun kalici ¢dkme miktarina etkisi, 300 J eneriji seviyesi ve 1.
katman yapisi icin Sekil 9’ da gdosterilmistir.

b S
€ 5t 3
E EY
o 4f o
IS € 3l
X X
0 3} — s o | /S e
< O,
iN’ 2 ——n01-E100-1 § —n1-E100-1
< |\ /S n01-E100-2 <4 /7 - n1-E100-2
% 1 ——n01-E300-1 § 1 ——n1-E300-1
0 . . . L n01-E300-2 0 . . . Lo n1-E300-2
0 025 05 0.75 1 125 1.5 0 025 05 075 1 125 1.5
Zaman (ms) Zaman (ms)
(a) (b)
h—————
€
E 3}
(0]
£
0 2t /i
O
) ——n10-E100-1
=/ n10-E100-2
= — n10-E300-1
0 . . . o n10-E300-2
0 025 05 075 1 1.25 1.5
Zaman (ms)

(c)

Sekil 8: Katman yapisinin merkezi ¢cékme degisimi ve kalici cokme miktarina etkisi; (a) metal-
zengin, (b) lineer-karigim, (c) seramik-zengin

Contour Plot
Displacernent(Mag)
Analysis system

5.68E-03
5 UEE—US:'

Contour Plot
Dizplacernent(hlag)
Analysis system

4.37E-03
S.BBE-UE:!

442E03— 340E-03—
3.79E03— 2.92E-03—
31BE-03— 243E-03—
252E03— 1.94E-03—
1.83E-03— 1.48E-03—

1.26E-03 9.72E-04
631E-04 4.86E-04
0.00E+00 0.00E+00

(b) n1-E300-1

Contaur Plot
Displacement(fag)
Analysis system

3.23E-03

2S7E703]
251 E03—
216E03—
1.79E-03—
144E03—
1.08E-03—

7.18E-04
3.59E-04
0.00E+00

(c) n10-E300-1

Sekil 9: Malzeme kompozisyonunun kalici gokme miktarina etkisi (300 J ve 1. katman yapisi)

Plakalarda olusan kalici gokme miktarlari; malzeme kompozisyonu, enerji seviyesi ve katman
yapisl igin karsilastirmali olarak Cizelge 3’ de verilmistir.
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Cizelge 3: Plakalarda olusan kalici cokme miktarlari

Plaka tanimi1  Kalici gdkme Plaka tanimi  Kalici gbkme Plaka tanimi Kalici gokme
n01-E100-1 2.79 mm n1-E100-1 217 mm n10-E100-1 1.70 mm
n01-E100-2 2.85 mm n1-E100-2 2.35 mm n10-E100-2 1.85 mm
n01-E300-1 5.68 mm n1-E300-1 4.37 mm n10-E300-1 3.23 mm
n01-E300-2 5.72 mm n1-E300-2 4.64 mm n10-E300-2 3.61 mm

Kademelendirme sayisinin artmasi, plakalarin nifuziyet direncini azaltmis ve bitiin malzeme
kompozisyonlari i¢in kalici gokme miktarinda artmaya sebep olmustur. Kademelendirme sayisinin

kalici cokme miktarina etkisi, lineer-karisim kompozisyonu ve 300 J eneriji seviyesi icin Sekil 10’ da
gosterilmistir. Kademelendirme sayisinin artmasi ile kalici ¢gdkme miktarinda olusan artma orani,
malzeme kompozisyonunun metal-zenginden seramik zengine degisimi ile artmistir. 100 J enerji
seviyesi i¢cin malzeme kompozisyonunun metal-zenginden seramik-zengine degisimi ile olusan
artma oranlari sirasiyla %2.2, %8.3 ve %8.8; 300 J enerji seviyesi i¢cin malzeme kompozisyonunun
metal-zenginden seramik-zengine degisimi ile olusan artma oranlari sirasiyla %0.7, %6.2 ve %11.8
olarak elde edilmigtir.

(a) n1-E300-1

Gontour Plot
Displacement(hag)
Analysis system

4.37E-03

a BQEVDB:!
340E03—
292E-03—+—
243E03—
1.94E03—
1.46E-03—

9.72E-04
4.86E-04
0.00E+00

Contour Plot
Displacement(fag)
AnagfeéLSEsyut gtem
4.1 2E-US:!
3.61E-03—
3.09E-03—
2.58E-03—
2.08E-03—
1.58E-03—+—

1.03E-03
5.15E-04
D.00E+00

(b) n1-E300-2
Sekil 10: Kademelendirme sayisinin kalici gokme miktarina etkisi (n=1.0 ve 300 J)

Farkli malzeme kompozisyonlari i¢in katman yapisinin enerji sénimleme kapasitesine etkisi Sekil
11’ de gosterilmistir. Malzeme kompozisyonunun seramik-zenginden metal-zengin kompozisyona
degismesiyle plastik deformasyon kabiliyetinin artmasi sonucu plakalarin enerji sénimleme

oranlari artmistir.

300 y T 300 . :
——n01-E100-1 ——n1-E100-1
250 N n01-E100-2 250t N n1-E100-2
= ——n01-E300-1 D ——n1-E300-1
=20t N 7" n01-E300-2 =200t \ 77 n1-E300-2
2 2
w 150t w 150
© 100 © 100
= c
x 50\ < 50
O O —
0 025 05 075 1 125 1.5 0 025 05 075 1 125 1.5
Zaman (ms) Zaman (ms)
(a) (b)
300 . .
——n10-E100-1
250t \ n10-E100-2
) ——n10-E300-1
=200} N 7 n10-E300-2
2
w 150
=
g 100
< 50 N\
0 N\ : :
0 025 05 075 1 125 1.5
Zaman (ms)

(c)

Sekil 11: Katman yapisinin enerji sdnimleme kapasitesine etkisi; (a) metal-zengin, (b) lineer-

karisim, (c) seramik-zengin
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Plakalarin enerji sbnimleme oranlari; malzeme kompozisyonu, enerji seviyesi ve katman yapisi
icin karsilastirmali olarak Cizelge 4’ de verilmigtir.

Cizelge 4: Plakalarin enerji sonimleme oranlari

Enerji Enerji Enerji
Plaka tanimi sonimleme Plaka tanimi  s6nimleme Plaka tanimi  sénimleme

orani orani orani
n01-E100-1 %95.0 n1-E100-1 %92.4 n10-E100-1 %389.2
n01-E100-2 %95.1 n1-E100-2 %93.4 n10-E100-2 %91.3
n01-E300-1 %96.8 n1-E300-1 %94.8 n10-E300-1 %91.4
n01-E300-2 %96.9 n1-E300-2 %95.5 n10-E300-2 %93.5

Kademelendirme sayisinin artmasi, plakalarda olusan plastik deformasyon miktarini artirdigi icin
enerji sonumleme oranini da artirmistir. Enerji sbnimleme oranindaki bu artig metal-zengin
kompozisyon icin her iki enerji seviyesinde de etkili bir degisime sebep olmamistir. Diger malzeme
kompozisyonlari icin de enerji sdbnimleme oranlari arasinda olusan en buytk fark her iki enerji
seviyesi agisindan %2.5’ den daha kigUktir. Kademelendirme sayisinin artigi, plakalarin ener;ji
sénumle orani Uzerinde etkili bir degisime sebep olmamistir. Enerji seviyesi arttikga plakalarin
enerji sonimleme oranlari artmistir, ancak enerji seviyesinin artmasi ile katman yapilari arasinda
olusan enerji sdénimleme farklari azalmistir.

SONUG

Farkli katman yapisina sahip Al/SiC fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin disuk hizli
darbe davranislari, iki farkli katman yapisi icin Gg¢ farkl malzeme kompozisyonu (n =0.1, n=1.0 ve
n = 10.0) ve iki farkh enerji seviyesinde (100 ve 300 J) temas kuvveti degisimi, deformasyon
miktari ve enerji sonimleme kapasitesi agisindan karsilastirmali olarak incelenmistir. Plakalarin
kalinhgi ve toplam metal-seramik oranlari sabit tutulup, yapi icerisinde bir ve iki defa
kademelendirme yapilarak katman yapisi degistirilmistir.

Malzeme kompozisyonunun metal-zenginden seramik-zengine degismesi ile sertlik ve rijitlik arttigi
icin temas kuvveti artmis, temas suresi azalmistir. Kademelendirme sayisinin artmasi, metal-
zengin kompozisyon igin temas kuvvetinde etkili bir degisime sebep olmazken, lineer-karigim ve
seramik-zengin kompozisyonlar icin temas kuvveti azalmistir.

Malzeme kompozisyonunun metal-zenginden seramik-zengine degismesiyle plakalarin nifuziyet
direncinin artmasi sonucu kalici gokme miktari azalmistir. Kademelendirme sayisinin artmasi,
plakalarin nutfuziyet direncini azaltmis ve bitlin malzeme kompozisyonlari igin kalici gdkme
miktarinda artmaya sebep olmustur.

Malzeme kompozisyonunun seramik-zenginden metal-zengin kompozisyona degismesiyle plastik
deformasyon kabiliyetinin artmasi sonucu plakalarin enerji sénimleme oranlari artmigtir.
Kademelendirme sayisinin artmasi, plakalarda olusan plastik deformasyon miktarini artirdigi icin
enerji sonimleme oranini da artirmistir. Ancak, butin malzeme kompozisyonlari i¢in enerji
sonimleme oranlari arasinda olusan en buyuk fark her iki enerji seviyesi agisindan %2.5’ den
daha kuglktlr. Kademelendirme sayisindaki artigin, plakalarin enerji sdnimle orani Gzerinde etkili
bir parametre olmadigi goralmustar.
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