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0z
Bu ¢alisma, farkli kompozisyonel gradyant iis degerleri i¢in diizlem i¢i 1s1 akisi altinda yapistirici katmaninin fonksiyonel olarak kademelendirildigi,
bir boyutlu-fonksiyonel kademelendirilmis i¢i bos dairesel plakalarn (FKDP) termal artik gerilme analizini incelemektedir. I¢i bosaltilmis dairesel
plakalarin malzeme O6zellikleri, gii¢ yasast dagilimina gore degismektedir. Kutupsal koordinatlardaki Is1 transferi ve Elastisite denklemlerinden
olusan tek boyutlu termo-elastik model sonlu-farklar yontemi ile ayristirilarak olusturulan denklem setleri tekil deger ayrisimi yontemi kullanilarak
¢Ozililmiistiir. Yapistirict katmaninin elastisite modiilii 2000 MPa ve 6500 MPa’ a ve 6500 MPa’ dan 2000 MPa’ a degismektedir ve bu katmanin
kademelendirilmesi ti¢ farkli kompozisyonel gradyant iis degeri i¢in yapilmigtir. Yapistirici bolgesi ve her iki dairesel levha radyal yonde diizlem
boyunca kademelendirilmis ve her iki dairesel levhanin kompozisyonel gradyant iis degeri m=1.0 olarak goz oOniine alinmis ve yapistirict
katmanindaki kademelendirilmenin sonuglarnin tespiti i¢in bu deger sabit tutulmustur.
Bu calisma ile yapistirict ile birlestirilmis plakalarda esdeger gerilme dagilimlarinin 6nemli dlgiide etkilendigi gosterilmistir. Isil sinir sartina bagli
olarak yapistirict katmanin diisiik elastisite modiilinden yiiksek elastisite modiiline dogru kademelendirilmesi (2000—6500 MPa) durumunda
diger duruma gore esdeger gerilme seviyelerinin %25 azaldig1 vurgulanmistir. Kompozisyonel gradyant iist degerinin n=0.1" den n=1.0 dogru
artmasi ile maksimum seviyelerdeki esdeger gerilme tesir alaninin daraldig: ifade edilmistir.
Calismanin sonuglaria gore fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plaka baglantilarinda optimum ozelliklere ve performansa sahip yapistirict
katmaninin kompozisyonel gradyant iist degeri n=1.0 olarak belirlenmistir. Ayrica yapistirici katmanindaki ve baglanti ara yilizeyindeki 1s1l
gerilmenin minimuma indirgenebilmesi igin yapistirict katmaninin kademelendirilmesinin gerekliligi vurgulanmugtir.
Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel kademelendirilmis modiillii yapistirici, sonlu farklar yontemi, fonksiyonel kademelendirilmis dairesel
plakalar, 1si1l gerilme analizi.

Thermal Stress Analysis of Functionally Graded
Modulus Adhesive Joints

ABSTRACT

This study examines the thermal residual stress analysis of one-dimensional functionally graded clamped hollow circular plates (FGCP) that are
functionally graded on the adhesive layer under in-plane heat flux for different compositional gradient exponents. The material properties of the
hollow circular plates were assumed in-plane according to a power-law distribution. The volume fraction of the constituent varies in the plane, not
in the plate thickness direction. The transient heat condition and Navier’s equations in polar coordinates describing the one-dimensional thermo-
elastic model were discretized using finite-difference method, and the set of linear equations were solved using the pseudo singular-value method.
The elasticity modulus in adhesive layers varied from 2000 MPa to 6500 MPa and from 6500 MPa to 2000 MPa, and the grading of this layer was
performed for three different compositional grading exponents. The adhesive region and both circular plates are grading along the plane in the
radial direction and the compositional gradient exponent of both circular plates is taken as m = 1.0 and this value is held constant for the
determination of the results of the grading in the adhesive layer.

This study has shown that equivalent stress distributions are significantly influenced by adhesively bonded plates. It has been emphasized that
depending on the thermal boundary condition, when the adhesive layer is graded from a low modulus of elasticity to a high modulus of elasticity
(2000 — 6500 MPa), the equivalent stress level of the adhesive layer is reduced by 25% compared to the other case. It has been stated that the field
of influence of the equivalent stress in the maximum levels shrinks by increasing the increase of the compositional gradient exponent n = 0.1 ton
=1.0.

According to the results of the study, the compositional grading upper limit of the adhesive layer with optimum properties and performance in
functional graded circular plate joints was set to n = 1.0. It also emphasizes the necessity of grading the adhesive layer so that the thermal stress in
the adhesive layer and the interface of the connection can be reduced to a minimum.

Keywords: Functionally graded modulus adhesive, finite difference method, functionally graded circular plates, thermal stress
analysis

1. GIRIS (INTRODUCTION) swakhklar_a maruz bi_r maki_nf: elemamnfia ileri teknoloji
malzemesi olarak nitelendirilen Fonksiyonel Kademe-
lendirilmis Malzemeler (FKM) kullanilmistir. Bu malze-
meler ile iki farkli mikro yapinin ve 6zelliklerin uygun
bir sekilde degistirilmesinden dolayr baglanma yiize-
yinde ortaya ¢ikan ara ylizey c¢atlaklar1 ve kirilmalar 6n-
lenmistir [1-3]. Makine ve elemanlarinda FKM’ ler

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) kullanilarak sistemlerin ¢aligma sicaklig1 yiikseltilmis ve
e-posta : mddemirbas@erciyes.edu.tr

Teknolojinin hizla geligmesi yiiksek sicaklik uygulama-
larinda kullanilan makine ve elamanlarinda, hem 1s1l di-
rencinin yiikksek olmasi, hem de yapimn mekanik
Ozelliklerinin beklentileri karsilayabilmesi i¢in malzeme-
lerde kademeli bir yapiya ihtiya¢c duyulmustur. Yiiksek
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malzemelerin; tokluk, aginma direnci, sertlik ve koroz-
yon dayanimu gibi 6zelliklerinin de artirilmasi saglanmis-
tir. FKM” ler, uzay tasitlarinda yapisal ve enerji degisim
malzemesi olarak, ugak parcalarinda, roket motorlarin dis
duvarlarinda, kesici takim imalatinda, gaz yalitim anah-
tarlarinda, mikro ve opti-elektronik devrelerde, biyo-
malzemelerde ve yakit pillerinde kullanilmaktadir [4-8].
FKM” ler ilk olarak yiiksek sicaklik uygulamalarinda 1s1l
bariyer olarak diisiiniilmiis ve bu uygulamalarda, mey-
dana gelen gerilme ve deformasyonlarin en diigiik sevi-
yelerde oldugu en uygun malzeme kompozisyonu igin
aragtirmalar yapilmigtir. Bu amagla arzu edilen perfor-
mansa gore en uygun hacimsel orana sahip modeli gelis-
tirmek ve 1s1l artik gerilmelerin azaltilmast i¢in yapilmasi
gerekenleri belirlemek arastirmalarin hedefi olmustur [9-
12]. Yiiksek sicaklik malzemesi olarak diigiiniilen
FKM’lerden yapilmis baglatilarin birlestirilmesinde ya-
pistiricilar kullanilmigtir. Yapistirict ile baglantida, 1sil
sinir sart1 uygulanan baglanti elemanindaki 1s1l yiik tesi-
rini lizerine alan ve diger baglanti elemanina aktarilan yii-
kiin azaltilmasinda yapistiricinin  olduk¢a etkin rol
oynadig1 gorilmiistiir. Bundan dolay1 hem baglant1 ele-
mant hem de yiik tesirini {izerine alan yap1 elamani olarak
kullanilan yapistirict pek ¢ok ¢aligmanin konusu olmus-
tur ve olmaktadir. Yapistiricinin kullanildigr pek c¢ok
alanda yapilan caligmalarda ara yiizey ve yapistirict
uyumu, yapisma performasi izerinde sicakligin tesiri, ya-
pistiricinin miktar1, vizkozitesi, baglanma mukavemeti
arastirtlmistir [13-20]. Is1l veya mekanik sinir sartlari icin
yapistirici ile birlestirilmis FKM baglantilarinda 1s1l ge-
rilme davranislarinin tespit edilebilmesi igin plakalarin
kompozisyonel gradyant iist degerlerinin ve baglanti
kompozisyonun belirlenmesine odaklanilmistir. Yapilan
calismalarda plakalara ve baglanti ara yiizeyinde mey-
dana gelen 1s1l gerilme dagilimi incelenirken yapistirict
katmani homojen kabul edilmistir [21-23].

Fonksiyonel kademelendirmenin pek ¢ok uygulamada
kullanilmasi ile malzeme gegisleri arasinda meydana ge-
len uyumsuzluklar ortadan kaldirilmistir. Bundan dolay:
yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin mukavemetinin
ve dmriiniin artirilmast i¢in yapistirict ile baglant1 yiizeyi
arasinda malzeme gecis bolgesinin diizenlenmesinde de
fonksiyonel kademelendirmenin kullanilabilecegi son
teknik literatiirde diisliniilmis ve bunun ile ilgili ¢aligma-
lar yapilmigtir [24]. Fonksiyonel kademelendirilmis mo-
diilli yapistirict (FGMA/FKMY) katmaninin yapilmasi
ile iist liste binme baglantilarda gerilme konsantrasyonu-
nun azaltilmasinin saglanabilecegi ve gerilme dagilimi-
nin biitiin baglanma yiizeyi boyunca diizgiin bir sekilde
dagitilabilecegi ifade edilmistir. Boylece gerilme y181l-
malarindan kaynaklanan ayrilma bdlgelerinin azaltila-
cag1 ve 6nemli 6l¢iide iyilestirilebilecegi vurgulanmistir.
Bu konu ile ilgili giincel olarak yapilan teknik literature
asagida detaylandirilmistir [25].

Stapleton ve digerleri [26] fonksiyonel olarak kademe-
lendirilmis malzeme 6zelliklerine sahip yapistirici ile bir-
lestirilmis baglantilardaki ayrilamalara neden olan
gerilme y1g1lmalariin azaltilmasimin miimkiin alacagini

ifade etmislerdir. Onlar pratik olarak yapistirict katmani-
nin kademelendirilmesinin artan imalat komplikasyon-
lari, imalat sirasinda yapiskan akis nedeniyle
kademelendirmedeki degisiklikler ve yiikleme kosullari-
nin degistirilmesinin kademelendirmenin etkiligi izerin-
deki tesirini gostermislerdir. FKMY” larin kullanilmasi
ile gerilme dagiliminin daha uniform oldugunu ve bu se-
kilde hasar gormeden yayilma potansiyeline sahip oldu-
gunu vurgulamislardir. Carbas ve digerleri [27]
fonksiyonel olarak modifiye edilmis bir yapistiric1 kat-
maninda, baglant1 boyunca esit bir gerilme dagilimi olus-
turmak i¢in analitik ve sayisal analizler yapmiglardir.
Boylece daha giiclii ve verimli yapistirict baglantilarinin
yapilabilecegini vurgulamislar ve yapistirict katmanin-
daki gerilme dagilimlarini, yapistirict sertliginin baglanti
boyunca degistigi farkli kompozisyonel gradyant iis de-
gerleri i¢in incelemislerdir. Fonksiyonel kademelendiril-
mis yapistirict katmanlarinin, homojen 6zelliklere sahip
yapistirict katmanlar1 ile kiyaslandiginda daha yiiksek
baglanma mukavemetine sahip oldugunu ifade etmisler-
dir. Carbas ve digerleri [28] yapistirici katmaninin fonk-
siyonel olarak kademelendirilmesinde indiiksiyon
1sitmanin tesirini aragtirmiglardir. Boylece baglanti bol-
gesinde yapistiricinin diisiik sicaklik veya yiiksek sicak-
likta diizgiin sekilde kiirlendigi durumlara kiyasla daha
yiiksek bir birlestirme mukavemeti bulundugunu vurgu-
lamiglardir.

Spaggiari ve Dragoni [29] fonksiyonel olarak kademe-
lendirilmis yapistirict katmanli boru seklindeki baglanti-
larin burulma tesirindeki gerilme dagilimlarini analitik
olarak incelemisler ve yapistirict katmaninda kayma ge-
rilmelerinin sabit tutulabildigi uygun sertlik kompozisyo-
nunu Onermislerdir. Yapistirict teknolojisi ile yigilma
problemlerinin iistesinden gelmek i¢in polimer iginde da-
gilan nanoparcaciklar ile FKMY 6nermisler ve gerilme-
leri diizenli hale getirmek i¢in yapistirict katmaninin en
uygun bilesimini belirlemislerdir. Kumar [30] yapistirici
ile birlestirilmis baglantilarin mukavemetinin ve dmrii-
niin artirilmasinin, iist iiste binme uglarindaki gerilme
konsantrasyonunun azaltilmasi ve gerilmelerin tiim bir-
lesme yiizeyinde diizgiin bir sekilde dagitilmasi ile miim-
kiin olacagini vurgulamis ve bunu basarmanin en ideal
yolunun FKMY oldugunu belirtmistir. Yapistiricinin bag
uzunlugu boyunca degisen modiiliinii piiriizsiiz ve siirekli
olan uygun fonksiyonlarla ifade etmis ve eksenel simet-
rik elastik analiz i¢in baglantilarin ayrilma ve kayma ge-
rilmelerinin olduk¢a azaldigini gostermistir. Farkli
geometrik Ozelliklere ve malzeme dagilimlarina sahip
baglantilar i¢in degerlendirmeler yapmustir. Stein ve di-
gerleri [31] yapistirict katmani fonksiyonel olarak kade-
melendirilmis baglantilarin gerilme analizi i¢in yeni bir
model onermislerdir. Bu modelin tek bindirme, L ve T
bindirmeler, takviye yamalari, kdse veya dengeli ¢ift kat
bindirme gibi ¢esitli baglantilar i¢in gegerli oldugunu
vurgulamislardir. Cesitli yapistirici elastisite modiilii var-
yasyonlar1 ile bir¢ok yapistirici ile birlestirilmis baglanti
tasarimlarint arastirmig ve yapistiricidaki gerilme dagi-
limlarini, sonlu elemanlar analiz sonuglar ile karsilastir-
mislardir. Yapistirict bolgesindeki maksimum gerilme
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seviyelerinin, yapistiricinin fonksiyonel kademelendiril-
mesi ile onemli dl¢lide azaltilabilecegini gostermislerdir.
Stein ve digerleri [32] tek bindirme baglantilarinda, fonk-
siyonel kademelendirilmis yapistirict katmanini analitik
olarak modellemislerdir. Tek bindirme baglantilarinda
uygun modelin tercih edilmesi i¢in yapistiricit katmaninin
ara ylizeyi boyunca elastiklik modiilii dagilimlarini sun-
mus ve elastisite modiilii ve gerilme dagilimi arasindaki
iligkiyi tanimlamuglardir. Stein ve digerleri [33] mekanik
ve termal yiik altindaki yapistirict ile birlestirilmis ve ya-
pistirict katmani kademelendirilmis baglantilarin optimi-
zasyonunu yapmislar ve en uygun yapistirict
kompozisyonunu sunmuslardir. Guin and Wang [34] ya-
pistirict katmaninin serbest kenarlarindaki gerilmelerin,
baglantinin biitiinliigii acisindan kritik oldugunu ifade et-
mis ve bu amacla FKMY ile birlestirilmis tek katli bir
baglanti i¢in analitik bir model 6nermislerdir. Yapistirici
arayiliz gerilmelerini ve i¢ kuvvetleri kapali madel ile
ifade etmis ve sonlu elemanlar analiz simiilasyonlar1 ile
sonuglarint dogrulamiglardir. Okkalioglu ve digerleri
[35] yapistiricr ile birlestirilmis kompozit baglantilarda
yapistirici ara yiizey bolgesinde takviye elemani kullana-
rak baglanti dayaniminin optimum oldugu tiirii belirle-
mislerdir. Akpinar ve Aydin [36] yapistirict ile
birlestirilmis kompozitlerin iki ve ii¢ boyutlu gerilme
analizlerini deneysel ve niimerik olarak yapmuislardir.
Yapistirict katmanindaki kayma gerilmelerinin baglanti
mukavemeti agisindan biiyiik 6neme sahip oldugunu vur-
gulamiglardir. Turan [37] yapistirict ile birlestirilmis
kompozit baglantilarda yama fiber takviye agisi tesirini
aragtirmistir. Statik ¢ekme etkisindeki kompozit baglan-
tilarin  baglanti mukavemetinin yama fiber agisi ile
6nemli oranda degistigini vurguladi. Alyanak ve Sen [38]
ii¢ boyutlu karma baglantili yapistirici ile birlestirilmis
kompozit plakalarin farkli ¢gekme yiikleri igin gerilme
analizlerini sonlu elemanlar niimerik ¢dziimii ile yapmus-
lardir. Cekme yiikiiniin miktari ile gerilme seviyelerinin
ve dagilimlarinin etkilendigini vurgulamislardir.

Bu parametrik ¢aligmalarda, yapistirict kalinlig, yapisti-
rict sertligi ve fonksiyonel kademelendirme konfigiiras-
yonunun tek bindirme baglantilarindaki gerilme
dagilimlarin1 6nemli 6l¢iide etkiledigini vurgulamislar-
dir. Ayrica yapistirict katmaninin kalinligini arttirarak,
yapistirict katmanimin elastisite modiiliinii diisiirerek
velveya sert malzemenin yapistirict katmammi yakin ol-
masini saglayarak gerilme konsantrasyonlarinin baglanti
kenarlarinda azaltilabilecegini ifade etmislerdir.

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda, FKMY baglanti-
lar1 ile gerilme konsantrasyonlarinin homojen hale getiri-
lebilecegi ve azaltilabilecegi ifade edilmistir. Ayrica
yapistirict katmaniin malzeme kompozisyonunun ayar-
lanmasi, yapistiricida ve yapistirict baglantisinin bir-
lesme bolgesinde daha diizglin kesilme veya ayrilma
gerilme dagilimlarina yol agtigindan, fonksiyonel kade-
melendirilmis yapistirici ile birlestirilen baglantilarin
pratik olarak 6nemi artmistir. Bu ¢aligmada, farkli kom-
pozisyonel gradyant iis degerleri i¢in yapistirict katmani
diizlemde kademelendirilerek dairesel plaka baglantilari-

nin sonlu farklar yontemi ile 1s1l gerilme analizleri yapil-
mis ve elde edilen sonuclar hem yapistirict hem de plaka
ile yapistirici ara yiizeyi i¢in detaylandirilmistir.

2. MATEMATIKSEL MODEL
(MATHEMATICAL MODEL)

Mevcut ¢alismada, FKDP’lar seramik ve metal bilesim-
den olusan bir malzeme kompozisyonuna sahiptir ve
malzeme kompozisyonun degisimi plaka diizleminde tek
yonliidiir. FKDP”’ larin her noktasi i¢in malzeme 6zellik-
leri matematiksel olarak modellenmis ve bu model kulla-
narak 1s1 transferi ve 1s1l gerilme analizleri igin yapilan
caligmalar agagida agiklanmistir.

3. MALZEME OZELLIKLERi (MATERIAL
PROPERTIES)

I¢ (Ri) ve dis (Rq) yarigaplarina sahip fonksiyonel olarak
kademelendirilmis i¢i bos bir disk, radyal dogrultu
boyunca ii¢ bolgeye ayrilmistir. Sekil 17 de goriildigi
gibi ilk bolgede kalinligr Rj = 48 mm olup, i¢ kisimdaki
dairesel plaka fonksiyonel olarak kademelendirilmistir
(1. FKDP). Yapistirict katman kalinligi ise Ragy = 4 mm
olup fonksiyonel olarak kademelendirilmistir (FKMY).
Son bolgenin kalinligr ise ilk bolge ile aynmidir ve
fonksiyonel olarak kademelendirilmis digdaki dairesel
plakadan (2.FKDP) olusmaktadir.

Fonksiyonel kademelendirilmis bdlgelerde malzeme
bilesimi 2. FKDP igin seramikten-metale (S — M) ve 1.
FKDP i¢in metalden-seramige (M— S) olacak sekilde
diizenlenmistir[22]. Analizlerdeki i¢i bos dairesel plaka
dis seramik kenari boyunca radyal dogrultuda diizlem igi
1s1 akisina maruzdur ve i¢ kenarda 1s1 akisi sifir kabul
edilmistir.

FKMY

2

6500 MPa 2000 MPa

2000 MPa 6500 MPa

FKMY ’ da 1.durum FKMY ’ da 2.durum

Sekil 1. Yapistiric1 tabakasi fonksiyonel kademelendirilmis
dairesel plaka baglantilar1 (Functionally graded

adhesive layered circular plate connection

Bu aki q (t, Rg, 0) = 200 |sin(0.50) | kW/m? olarak
almmustir. Ayrica yapistirict katmaninn kompozisyonel
gradyant iis degerleri radyal yonde n=0.1, 0.5 ve 1.0,
olarak almmmistir. Yapistirict katmanmin elastisite
modiilii 6500 MPa ve 2000 MPa’ a ve 2000 MPa’ dan
6500 MPa’ a kademelendirilmistir [27]. Ayrica
yapistirict  olarak  Epoksi  tercih  edilmis  ve
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kademelendirilmenin yapilmadigt durum iginde esdeger
gerilme dagilimlari incelenmistir.

Dairesel plaka kalinligr ‘t> diger boyutlara gore cok
incedir. Bu nedenle kalinlik boyunca tiim gerilme
degisimleri ihmal edilebilir. Dairesel plaka i¢ ve dis
kenarlar1 boyunca tamamen sabitlenmistir, yani u (R;, 8)
=0,V (Ri, 0)=0ve u(Rg, 0) =0, v (Rqg, 0) = 0 alinmistir.
Dairesel plakalarin dis kenar1 seramik (Al>O3) ve i¢
kenar1 metal (Ni) olup, dairesel plakada radyal yonde gii¢
karisim kuralina gore seramigin hacimsel orani

ve® = (&) )
Metalin hacim oran,
V() = 1=V.(7) (2)

burada r, radyal yondeki koordinat bilesenleridir ve =r-
R’ dir. Dairesel plaka baglantisinin i¢ kenarindan
itibaren mesafe ve Ir=Rq-Ri dairesel plaka radyal
yondeki uzunlugudur (Sekil 1). R ve Rq sirasiyla dairesel
plakanin i¢ ve dis yart caplaridir, ve ‘p’ peryodik
fonksiyonun peryotu olup ‘0.5’ alinmistir. Analizlerde
kullanilan metal ve seramik ve yapistirict malzemerin
is1l, fiziksel ve mekanik Ozellikleri Cizelge 1° de
verilmistir. Malzeme 06zeliklerinin degisimi lineer
karisim kuralina gére yapilamaktadir ve her bir nokta i¢in
radyal yondeki malzeme 6zelliklerinin degisimi ‘P’ ile
gosterilmis olup Lineer karisim kurali

P(r) =V.(r)P.(r) + Vi (r) B (1) 3
olarak verilmistir. Elastisite modulii (E) i¢in ise karigim
kurali Tomota et al. [39] tarafindan Onerilmistir ve
seklinde,

E() = [(Z22) Vo + (1 = Vi) Ee| [ (£522) Vi Erm +

q+Em q+Em
1=V (4)

kabul edilmistir, burada Ec ve Em sirasiyla seramik ve
metal bilesenlerin elastisite modiiliidiir ve q ise gerilme-
sekil degistirme gecis oran1 olup metal-Al,O3 igin g=500
GPa olarak alinmgtir [40]. Is1l genlesme katsayisi () ve
hacim modiiliiniin (K) degisiminde sirasiyla Wakashima-
Tsukamoto [41] ve Levin [42] esitlikleri kullanilmustr.

1 1\ (ac—am)
ar) = an+ (1) i ()
_ aVeKm (Kc—Km)
K@) = Kn + VimKc+aVeKm 6

Kayma modiilii () ise

_ bVepm (He—Hm)
W) = + = (M)
olarak kabul edilmistir ve burada a ve b ifadeeleri asagida
verilmistir.

_ Kc(BKm+4um)

 (1+e)pc
Km(3Kc+41c)

9K +8iiy ®)
Wmtepc

T 6Km+12pm

Cizelge 1. Seramik (Al203), yapistirici (Epoksi) ve metal
(N1), termal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Ceramic

(AI203), adhesive (Epoxy) and metal (Ni), thermal, physical
and mechanical properties) [43].

Ozellik Seramik | Yapigtiricr | Metal
Al Oy Epoksi Ni
Yogunluk p (kg/m?) 3960 1640 8380
Isil iletkenlik katsayist A(W/m “K) 46 8.121 60.5
Isil kapasite katsayisi ¢, (Wh/kg°K) 0.21 0.16 0.11
Elastiklik modila (G Pa) 370 4.391432 207
Kayma modiili G (G Pa) 150 1.638594 76
Bulk modiili K (G Pa) 172 4.5744 180
Poisson oram (1) 0.22 0.34 0.31
Poisson’s orani (v) degisimi ise
3K-2
v(r) = . 9)

2(3K+1)

olarak kabul edilmistir.

4. 1S TRANSFERI VE ISIL SINIR SARTLARI
(HEAT TRANSFER AND THERMAL
BOUNDARY CONDITIONS)

Sekil 2. Sonlu farklar ag1 (Finite difference grids)

iki boyutlu 1s1 iletim denklemi,

A 3T oT

0T o°T | A 9T _ c.ar
2092 P

ror A5 (10)
burada, ‘A’ 1s1 iletim katsayisi p, yogunluk ve cp, 6zgiil 1s1l
kapasitedir. Her (r, 8) koordinatindaki ve ‘t” zamanindaki
(i, j) noktasindaki sicaklig1 temsil eden fonksiyon T(,0,t)
olmak tizere 1s1 iletim denkleminin (10) sonlu fark
esitlikleri ile ifadesi

Ay jAt k

k+1 _ 7k
Ty =Ty + i+1,]

—Tk) +
2 (Pcp)i'jri,jAr l’J)

li'jAt k k k
(Pcp)ij(AT)z (Ti“'j 2T+ Ti—l.}') +
li'jAt

— (1K, — 2T} + )
(pep), j(rij) @oy2 > W+ 1)

i (11)
seklinde yazilir. Burada ‘rj j” her (i, j) naktasindaki radyal
mesafe ve Ar, AD ve At, sirasiyla radyal yerdegistirme,
tegetsel yerdegistirme ve zaman artirimlaridir. Sonlu
farklar yontemi ile ¢dziim igin plaka radyal yonde nr,
tegetsel yonde nw parcaya ayrilmistir. nr, radyal yonde 3
bdlge bulundugu igin sirasiyla 36, 8, 36 pargaya, tegetsel
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yonde ise 240 parcaya ayrilmistir. Bollintii sayilarinin
belirlenmesinde, diferansiyel eleman biiyiikliikleri goz
ontine alinmistir. Buna gore (11) esitligi i¢ noktalarda (i=
[2: nr-1] ve j= [2: nw-1]) kullanilmaktadir. (11) esitligini
dis smurlara uygulamak i¢in i¢c ve dis kenarda sirasiyla
kenarda i=1 ve j= [1: nw] yazilarak ve (12) esitlligi
yazilir,

k+1 _ 7k Ay jAt K X
Ty =T T Toep), rogpr V10 T Ti5) +
A4
ot (“Thay + 418, = STS +278) +
Lj
L k k
(pep), (rej) (07 L = 2T + T (12)
i=nr and j=[1: nw] tiim noktalarda,
et ke MGA epk gk
Ti T Ti t (pcp). T ij Ti—l.j) +
At
(pcp)u (ar)? (=Tfs; + 4T/, — 5T, ; +2Tf) +
# k k
(pep), (riy) @072 Lo = 2T + T (13)

i=nr and j= [1: nw] tiim noktalarda. Plakalarin tegetsel
dogrultularinin sonlu fark esitliklerinin bulunmasi igin
ise (11) esitliginde i= [2: nr-1] ve j=1 de j-1 yerine nw,
j=nw’ daise j+1 yerine ‘1’ yazilarak sirasiyla (14) ve (15)
esitlikleri elde edilmektedir.

A jAt

Mgt (ko
(pcp) i Ar(TH'l']

— 2T+ T ) +

k _ 7k k
TK =T, TF) +

i jAt k
(pcp)i'j(A.r)Z ( i+1,j
ﬂ.i'jAt

(oep), (r1)) @0)? (14)

l]+1 ZTk + lenw)

L S L (S
(pcp) Ty jAr i+1,j

2T + T, ;) +

k _ 7k k
T =T, TK) +

A ]'At k
(pCp)i'j(Ar)Z ( i+Lj
Aj jAt

—_— ZTk + Tk
(pcp)i'j(ri,j)z(Ag)z 11 1Lj— 1)

(15)

Sekil 3. Dairesel plaka kenarlarindaki sinir sartlar1 (Boundary
conditions at the edges of the circular plate)

Baslangi¢ sarti t=0" da To=298 K ve 1s1l sinir sartlari

dairesel plakanin i¢ ve dis kenarlar1 boyunca
uygulanmigtir (Es. 16 ve 17)

q; =q(R;,0,t) =0 (16)
qq = q(R4,6,t)200|sin(0.56)| an

Plakanin i¢ kenarinda adyabatik siir sarti kabul
edilmistir. Burada q; ve gq¢ (KW/m?) sirasiyla radyal
yondeki i¢ ve dig kenardan uygulanan 1s1 akilaridir (Sekil
3).

Is1 transferi esitliginde bir (i, j) noktasina giren ve ¢ikan
enerji dengesi kullanilarak sinir sartlari i¢in sonlu fark
denklemleri elde edilmistir. ilk sinir sart1 olan adyabatik
sinir gart1 plaka kenari (r1, j= Ri) i¢in, i=1" de j= [1: nw]
boyunca (j=1" de j-1 yerine nw, j=nw’ da ise j+1 yerine
‘1’) yazilarak 1. plaka kenar1 igin (18) esitligi elde
edilmistir.

(pep);
A _pAt (Tk+1 ka) - AZqur (Ar)2 ( +1,j Ti"(j) +
%W (Ti,.cl kj) + r (Ag)z ( inw lkj) (18)

ikinci siir sarti1 olan 1s1 akist sinir sarti i¢in plaka kenari
(ror, = Ra) i¢in, i=nr’ de j= [1: nw] boyunca (j=1" de j-1
yerine nw, j=nw’ da ise j+1 yerine ‘1) yazilarak 1. plaka
kenart igin (19) esitligi elde edilmistir.

(Z.C’.’Z;’ (Rl =) = 24 4 22 (1~ ) +
1)
i (A:))Z lJ) + r (Ag)z ( inw lkj) (19)

5. ELASTISITENIN NAVIiER DENKLEMLERI
VE SONLU FARK COZUMLEMESI (NAVIER
EQUATIONS OF ELASTICITY AND FINITE
DIFFERENCE EQUATIONS)

Iki boyutlu Navier denklemleri radial (Es.20) ve tegetsel
(Es.21) dogrultular igin sicaklik farkt T=T (r, 0, t)-To
olmak tizere yazilir ise

20%u | ou ) _@#3wov | 4w o 9%
(T ar? Ty or —u (A+2,u) 20  (A+2u) 0rod

u  0%u (3/1+2u) 2,97
(A+2u) 962 (A+2pw) 0 =0 (20)
%v | A+3wou | (A+p)  d%u u ( 2 0% P w
202 (A+2pw) 89 (/1+2;4) oros  (A+2p) or? ar

(3/1+2u) ar

v) - el =0 (1)

burada u ve v swrasiyla r ve 6 ve dogrultusundaki
yerdegistirme bilesenleri ve A= A(r), p = p (1), o= a(r)’
dir. Sinir sartlar1 r = R; ve r=Ryq i¢in sirastyla u= (r, 6) =0
ve v=(r, 8) =0" dir. I¢ noktalarda (i= [2: nr-1] ve j= [2:
nw-1]) Navier esitliklerinin sonlu fark denklemleri,

) -

( 2 Wit1,j—2U4 04— 1]+ ui+1,j_ui,j
Lj (4r)? Ar

(A+3W)ij vij1-Vij (/H'H)l,j 17l+1 J+17Vid1,j Vi j+11Vi) +
(l+2u)i_j A6 (ﬂ.+2#)i’j ArA6
Bij  Wijp1—2U U (3/1+2H)i,j 2 Tit1,j~Tij 0

G+20);; (46)? A2y W W

(22)
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Vi j+1~ 2V j=Vjj—1

(A+31) i) Wi j41—Uij +
(40)2

(A+2M)i,j A0
A+ Ujgq,j+1~Wit1,j~Uij+1HUij
T +
A+2w); ArA0
”.,. v.+1,._2v.,.+v._1,. v.+1'._v.,.
ij (2 i+1,j 72V j Vi ]+rijl j ”_vi,j _

(2 b (4r)2 Ar
Ga+2p)ij - Tijea—Tij _ 0 (23)
(ﬂ.+2ﬂ)i'j LItL) A6

elde edilmigtir. &=& (r, 0) fonksiyonu, sonlu fark
esitliklerinde, yerdegistirme ve sicaklik fonksiyonlarini
ifade etmek tizere, Esitlik (22) ve (23)° de (24) esitligi
ikinci mertebeden tlirev yerine yazilir ise plakanin ig¢
kenart i¢in sonlu fark denklemleri elde edilmistir.

9% _ —&it3,jt48i42,j-58i+1,j+280
(arz)i’j - (24)

(ar)?

Benzer olarak, birinci ve ikinci mertebeden tiirev yerine
(25) ve (26) esitlikleri yazilir ise plakanin dis kenar1 igin
sonlu fark denklemleri elde edilmistir.

9 _&ij=Si-1j

(67’)1-’]- - Ar (25)
9%¢ _ Sij1=8ij=Si—1,j+1+8i-1,j

(67‘69)1-‘]- - ArAg (26)

i¢ ve dis plaka i¢in sonlu fark denklemlerinde j=1" de j-1
yerine nw, j=nw’ da ise j+1 yerine ‘1’ yazilmistir.
Dairesel plakanin i¢ bolgelerinde ve kenarlarinda her bir
diigiim noktas1 i¢in uygun sonlu fark denklemleri ifade
edilmistir. Bu sonlu fark denklemleri kullanilarak
dairesel plakalarin her bir diigiim noktas1 ¢dziime dahil
edilmistir. Dairesel plakanin her diigiim noktasi i¢in yer
degistirme matrisi elde edilmistir. Elde edilen bu matris
[A][X] = [B]seklinde tamimlanan lineer denklemler
sistemine doniistiirilmiistiir. Bilinmeyenler matrisi olan
[X], u (r, 6) ve de v (r, 0) bilinmeyenlerini igerir. Ancak

6. SAYISAL ANALIiZ (NUMERICAL
ANALYSES)

Mevcut ¢alismada, FKDP’ lar, seramik ve metalden
olusan malzeme bilesimlerine sahiptir ve
kademelendirme plaka diizleminde tek yonlidiir. Her
noktada FKDP’nin ve FKMY’ nin
ozelliklerinin modellenmesi ve 1s1l gerilme analizi
sonuclarinin elde edilmesi igin matematiksel model
olusturulmus ve analizler yapilmistir. Matematiksel
model de her nokta i¢in u (1, 0) ve v (r, 8) yerdegistirme
bilesenleri  bulunmustur.
yerdegistime-gekil

malzeme

Yerdegistirme bilesenleri
degistirme ve sekil degistirme-
gerilme bagintilarinda yerine yazilarak esdeger gerilme
seviyeleri ve dagilimlart hem yapistirict hem de dairesel
plaka baglantilar1 i¢in ayr1 ayri elde edilmistir.

Cizelge 2. Farkli kompozisyonel gradyant {ist degerleri igin
FKDP baglantilarinda ve FKMY” da sicaklik ve
esdeger gerilme seviyelerinin minimum ve
maksimum degerleri (Minimum and maximum
values of temperature and equivalent stress levels
for different composition gradient upper values at
FGCP connections and FGMA)

1. FKDP 1 1.0 310

200 1 200
0.8
100}, 100}
= 0.6 T
E 0 E o
= 0.4 >
~100}-- &
02 100
_2-0800 -100 0 100 200 9 _2-0300 -100

3
(1.durmm) FKMY n 0.1 3149
0.5 314.9 303
n 1.0 31419 3093
(2.durmn) FKKAMY n 0.1 314.9 303
0.5 3119 303
1 1.0 314.9 303
2. FKDP m = 1.0 317.7 507.5
500 200
800
100
450
. 600
£
E 0
400 - : 400
\
\
~100}--%
350 200

X (mm)

a)

0 100 200
X (mm)

20900 100 0 100 200
X (mm)

b) c)

Sekil 4. n=1.0 kompozisyonel gradyant {ist degerine sahip 2. FKDP’ da 1. durum i¢in a) seramik hacim oraninin, b) sicakligin
(K) ve c¢) esdeger gerilmenin (MPa) dagilimlart (In the 2. FGCP with n = 1.0 compositional gradient exponent for the
case 1, a) ceramic volume fraction, b) temperature (K) and c) equivalent stress (MPa) distributions)

dairesel plaka kenarlarinin sabit olmasi nedeniyle
katsayilar matrisi [A], pozitif tanimli degildir. Bu nedenle
denklem sisteminin ¢éziimii i¢cin Tekil Deger
Ayristirmast metodu ile ¢oziim yapilmistir. Hem 1s1
transferi analizindeki acik ¢oziim i¢in hem de gerilme
analizindeki kapali ¢6ziim igin MATLAB [44] programi
kullanilmistir.

Sekil 4.-a), yapistiricinin elastisite modiiliiniin distan ice
dogru 2000 MPa—6500 MPa’a (1. durum) degismesi
halinde, ayn1 kompozisyonel gradyant iis degerine sahip
yapistirict katmaninin seramik hacim oraninin dagilimini
gostermektedir. Sekilde goraldiigi gibi 2. FKDP
seramikden metale kademelendirilmistir. Maksimum
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e
200 1 200 — 200
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Sekil 5. n=1.0 kompozisyonel gradyantina sahip yapistirict katmant i¢in 1. durumunda a) seramik hacim oraninin, b)
sicakligin (K) ve ¢) esdeger gerilmenin (MPa) dagilimlar: (In the adhesive layer with n = 1.0 compositional gradient
exponent for the case 1, a) ceramic volume fraction, b) temperature (K) and c) equivalent stress (MPa) distributions)

sicaklik ise akinin verildigi bolge boyunca tesir etmekte Sekil 4-c)’ de esdeger gerilme bileseninin akinin

ve 507.5 K olmaktadir (Sekil 4-b)). verildigi bolgede maksimum sviyerlerde tesir ettigi
200 vvvvvvvvvvvvvvvvv ........................... ................. = 1 200 200
i 370 o
0.8
100} 100}-- 360 100}
= 06 —~ —
E £ B0 «g 150
E © E 0 E 0
= . T 340
~100- & 330 100
100 - -100 -100
320
2% 100 0 100 200 ° 20050100 0 100200 20050 100 0 700 200
X (mm) x (mm) X (mm)
a) b) ¢)

Sekil 6. n=1.0 kompozisyonel gradyantina sahip 1. FKDP i¢in 1. durumunda, a) seramik hacim oraninin, b) sicakligin (K)
ve ¢) esdeger gerilmenin (MPa) dagilimlari (In the 1. FGCP with n = 1.0 compositional gradient exponent for the
case 1, a) ceramic volume fraction, b) temperature (K) and c) equivalent stress (MPa) distributions

n=20.1 n=20.5 n=1.0
200 200 200
6000 5000 5000
100} 100} 100}
5000 : 5000 5000
E E E
£ E 0 E 0
= 4000 = 4000 = 14000
-100 3000 -100 3000 -100 3000
~2%05 100 0 0 200 2000 - 0 100 200 2000 ~2%06 100 0 100 200 2000
x (mm) X (mm) x (mm)

Sekil 7. 1. durum ig¢in farkli kompozisyonel gradyant iis degerlerinde elastisite modiiliiniin FKMY katmani boyunca

dagilimlart (Distributions of different composition gradient exponents of the elasticity modulus along the FGMA
layer for Case 1)

mi=10.1 n=20.5 n=1.0
200 ; 200 — 200 »
380 380 380
100
3 360 £ 360 £ 360
é ........ é 0 g
> > >
\ 340 340 340
-100}- ; _— - -100 ~100}-
- . y : 320 i ’ 320 50 H 320
~200% =100 0 100 200 29050100 0 100 200 20950 =100 0 100 200
X (mm) x (mm) X (mm)

Sekil 8. 1. durum igin farkli kompozisyonel gradyant iis degerlerinde sicakligin FKMY katman: boyunca dagilimlar
(Distributions of different composition gradient exponents of the temperature along the FGMA layer for Case 1)
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goriilmekte olup maksimum esdeger gerilme seviyesi
875.5 MPa olmaktadir (Cizelge 2).

Sekil 5’de, n=1.0 i¢in yapistirici katmaninin seramik
hacim oranmin degisimini gostermektedir. Yapistiric
katmanmnin tek degisen malzeme 0Ozelligi -elastisite
modiilii oldugu i¢in bu dagilim ayn1 zamanda elastisite
modiiliiniin  dagilmudir. (Sekil 5-a)).  Yapistirici
katmanindaki sicaklik dagilimi ise 2. FKDP’da yiiksek
seviyelerde sicaklik bolgeleri ile temas eden kisimlarda
maksimum seviyelerdedir.

Sekil 6-c)’de ise esdeger gerilme dagiliminin ise 6=n
civarinda seviyerlerde  tesir  ettigi
goriilmektedir ve maksimum esdeger gerilme seviyesi
227.65 MPa’dir (Cizelge 2).

maksimum

Sekil 7, farkli kompozisyonel gradyant iis degerleri i¢in
elastisite modiiliiniin FKMY katmani boyunca dagilimini
gostermektedir.

n=0.1 n=1.0
200 60 200 60 200 60
50 50
100}- 50 100¢-- 100t
. 40 . 40 . 40
£ E o E o
= 30 = 30 = 30
~100}- 20 ~100}-- 20 —~100}-~ 20
: 10 10 ‘ 10
_20 = : _20 - _20 = i ;
—SOO -100 0 100 200 —gﬂﬂ -100 0 100 200 -gﬂﬂ -100 0 100 200
x (mm x (mm) x (mm)

Sekil 9. 1. durum i¢in farkli kompozisyonel gradyant iis degerlerinde esdeger gerilmenin FKMY katmani boyunca
dagilimlar: (Distributions of different composition gradient exponents of the equivalent stress along the FGMA

layer for Case 1)

n=20.1 n=20.5 n=1.0
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Sekil 10. 2. durum i¢in farkli kompozisyonel gradyant iis degerlerinde elastisite modiiliiniin FKMY katman1 boyunca
dagilimlar1 (Distributions of different composition gradient exponents of the elasticity modulus along the FGMA

layer for Case 2

Yapistirict boyunca bu sicakliga yakin seviyeler etkin
olmaktadir ve yapistiricinin maksimum sicakligi 393 K,
minimum sicakligi ise 314.9 K’dir (Sekil 5-b)).

Sekil 5-c)’ de ise yapistirict katmanimindaki esdeger
gerilme seviyesi, maksimum 60.27 MPa, minimum 4.6
MPa olarak goriilmekte olup 1. FKDP’ya yakin, 1s1
akisinin verildigi bélge civarinda maksimum seviyelerde
tesir etmektedir (Cizelge 2).

Sekil 6-a)’da 1.
incelendiginde disdan ice dogru metalden-seramige
degismektedir ve n=1.0 olarak alinmigtir. Sekil 6-b)’de
gortildiigii gibi maksimum sicaklik seviyelerinin etkin
oldugu bolgeler akinin verildigi kenara bagli olarak 6=n
etmekte ve biyikligi 376.7 K

FKDP’nin seramik hacim orani

civarinda tesir
olmaktadir.

Burada n=0.1 i¢in yapistiricinin plaka boyunca elastisite
modiiliiniin 6500 MPa yakin seviyelerinde tesir ettigi
gorilmektedir. n=0.5 i¢in ise yapistiricinin dis kismindan
ic dogru arttig1
goriilmektedir. n=1.0 i¢in, yapistiricinin i¢ kisminda
elastisite modiilii 6500 MPa iken, bu kenar diginda 2000
MPa yakin degerlerde lineer olarak degismektedir.

kismina elastisite  modiiliiniin

Sekil 8” de yapistirict katmanindaki sicaklik dagilimlar
goriilmektedir. Burada yapistirict katmaninin sadece
elastisite modiiliine gére kademelendirilmesinden dolayzi,
yapistirict katmaninin sicaklik dagilimlart ve seviyeleri
benzer olmaktadir.

Sekil 9, farkli1 kompozisyonel gradyantlar icin yapistiric

katmanindaki esdeger gerilme dagilimlarini

gostermektedir. Burada n=0.1, 0.5 ve 1.0 i¢in sirastyla
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maksimum esdeger gerilme seviyeleri 61.41, 60.34 ve
60.27 MPa olmaktadir (Cizelge 2). Seviyeler birbirine
olduk¢a yakin iken esdeger gerilme dagilimu
kompozisyondan onemli o&lglide  etkilenmektedir.
Esdeger gerilmenin dagilimi incelendiginde ise n=0.1
icin yapistiricidaki maksimum ve maksimuma yakin
seviyelerdeki esdeger gerilme 8=n civarinda bu katmanin
alt ve st kisimlarima dogru genis bir bolgede tesir
etmektedir, n=0.5 i¢in ise O=n civarindan yapistiricinin ic
kenarindan, orta kisimlarina dogru tesir etmektedir,
n=1.0 iken 6=m civarindan yapistiricinin i¢ kisimda
oldukea dar bir bolgede tesir etmektedir.

Sekil 10’ da, n=0.1" de yapistirict katmaninin elastisite
modiiliiniin dagilimi incelendiginde tiim yapistirict
katmanlarinda 6500 MPa’ yakin seviyelerinde tesir
etmekte iken plakanin i¢ kisminda olduk¢a dar bir
bolgede 2000 MPa ile tesir etmektedir. n=0.5 igin,
yapistiricinin dig kismindan i¢ kismina dogru elastisite
modiiliiniin azaldigr goriilmektedir. n=1.0 igin ise
yapistiricinin i¢ bolgelerinde 2000 MPa— 6500 MPa’ a
dogru lineer olarak degismektedir ve dig katmanda ise
6500 MPa degerini almaktadir

n=0.1 ni=10.5 n=1.0
380 380 380
100}, 100}, 100},
€ 360 € 360 E 360
E O E O E 0
> > >
340 340 340
20 : ",/ ; 320 20, ; K : | 320 20 : 3 : . 320
2956100 0 100 200 2056100 0 100 200 2055100 0 100 200
X (mm) X (mm) X (mm)

Sekil 11. 2. durum i¢in farkli kompozisyonel gradyant iis degerlerinde sicakligin FKMY katmani boyunca dagilimlar:
(Distributions of different composition gradient exponents of the temperature along the FGMA layer for Case 2)

n=20.1 n=20.5 n=1.0
200 200 200
70 70 5 70
100} 60 100} 60 100}, 60
. 50 50 50
E 3 3
E © 40 E O 40 E O 40
> > >
30 30 30
—-100}-- 20 —-100}- >0 —~100}- >0
h . 1 iy . 10 P 2 10
2000 100 0 100 200 20000 100 0 100 200 20000 100 0 100 200
x (mm) x (mm) X (mm)
Sekil 12. 2. durum i¢in farkli kompozisyonel gradyant iis degerlerinde esdeger gerilmenin FKMY katmani boyunca
dagilimlar (Distributions of different composition gradient exponents of the equivalent stress along the FGMA
layer for Case 2)
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Sekil 13. n=1.0 i¢in FKMY katmaninin elastisite modiiliiniin a)2000—6500 MPa, b) 6500—2000 MPa ve c)4391.4 MPa
degerleri icin FKMY katmanindaki esdeger gerilme dagilimlari (For n = 1.0 values of a)2000—6500 MPa, b)
6500—2000 MPa ve ¢)4391.4 MPa of the modulus of elasticity of the FGMA layer, the equivalent stress

distributions in the FGMA layer
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Sekil 11’ de ise yapistirict katmanindaki sicaklik
dagilimlar goriilmektedir. Burada yapistirici katmaninin
1s1l Ozellikleri kademelendirilmedigi igin, yapistirict
katmaninin sicaklik dagilimlar1 ve seviyeleri benzer
olmaktadir.

Sekil 12° de, n=0.1, 0.5 ve 1.0 i¢in sirastyla maksimum
esdeger gerilme seviyeleri 76.63, 76.8 ve 76.9 MPa
olmaktadir (Cizelge 2). Seviyeler birbirine yakin iken
dagilim kompozisyonel gradyant {ist degerinin
degisiminden 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. n=0.1 icin
maksimum ve maksimuma yakin seviyelerdeki esdeger
gerilme bolgeleri, 6=n civarindan yapistiricinin dis
kenarina yakin kisimlarina dogru genis bir bdlgede tesir
etmekte, ve plakanin i¢ bdlgelerine dogru azalmaktadir.
n=0.5 iken, O=n civarinda yapistiricinin dis plakaya yakin
kisimlarinda maksimum seviyelerde tesir etmektedir.
n=1.0 iken 6=n civarindan yapistiricinin dis kenarinda ve
bu kenara yakin bolgelerde maksimum seviyelerde tesir
etmekte, plakanin i¢ kismina yakin bdlgelerde ise gerilme
seviyeleri belirgin azalmaktadir.

Sekil 13, n=1.0 igin elastisite modiiliiniin a)2000—6500
MPa, b) 6500—2000 MPa ve ¢)4391.4 MPa iken esdeger
gerilme  dagilimlarim  gostermektedir.  Yapistirici
katmanindaki maksimum esdeger gerilme seviyesi
sirastyla  60.27, 76.96 ve 51.60 MPa olmaktadir.
Yapistirict katmani boyunca dagilimlar incelendiginde

ise kademelendirme yapildiginda maksimum
seviyelerdeki esdeger gerilme bdlgelerinin belirgin
azaldigi  gorilmektedir.  Yapistirict  katmaninin

kademelendirilmemesi durumunda yapistiricinin  1s1
akisina maruz bolgelerinde maksimum esdeger gerilme
tesiri belirgin artmustir.

7. Sonuclar (Results)

a) Yapistrict katmani sadece elastisite modiiliine
gore kademelendirildigi i¢cin  yapistirict
katmaninin elastisite modiiliiniin 2000—6500
MPa’a ve 6500—2000 MPa’ a
kademelendirilmesi sicaklik
dagilimlar1 ve seviyeleri benzer olmaktadir.
Bunun nedeni yapistirict  katmanimin 1sil
ozelliklerinin degistirilmemesidir.

durumunda

b) 1.duruma gore elastisite modiiliiniin degistigi
yapistirict  katmanindaki  esdeger gerilme
seviyeleri farkli kompozisyonlar i¢in ortalama
2. FKDP’ da 875 MPa iken 1. FKDP’ da 228
MPa olmaktadir. 2. duruma gore elastisite

modiiliiniin degistigi yapistirict katmanindaki
esdeger gerilme seviyeleri farkli
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c)

d)

e)

kompozisyonlar i¢in ortalama 2. FKDP’ da 875
MPa iken 1. FKDP’ da 226 MPa olmaktadir.
Yapistirict ile birlestirilmis olan 2. ve 1. FKDP’
daki esdeger gerilme seviyeleri benzer olmakta
ancak dagilim 6nemli 6l¢giide degigsmektedir.

Yapistiricinin elastisite modiiliiniin 1. duruma
gore degistigi baglantilarda maksimum esdeger
gerilme seviyeleri 61 MPa olmakta iken 2.
duruma gore degistigi baglantilarda maksimum
esdeger gerilme seviyeleri 76 MPa olmaktadir.
Yapistirict  katmanin  diisik  elastisite
modiilinden yiiksek olan modiile dogru
kademelendirilmesi ile esdeger gerilme

seviyeleri %25 azalmaktadir.

Esdeger gerilmenin yapistirict boyunca dagilimi
incelendiginde ise maksimum seviyelerdeki
esdeger gerilme bolgeleri kompozisyonel
gradyant iist degeri n=0.1" den n=1.0 dogru
arttikca Ayrica  yapistirict
katmanin kademelendirildigi durumda,
kademelendirilmedigi duruma gdre maksimum
esdeger  gerilme artmaktadir.
Yapistiricinin kompozisyonunun 1. duruma ve
2. duruma gore kademelendirildiginde sirasiyla
8.67 MPa ve 25.36 MPa artmaktadir. Ayrica
kademelendirmenin

azalmaktadir.

seviyeleri

yapilmadigt  durumda
maksimum gerilme seviyelerinin tesir ettigi

bolge, digerlerine gore oldukga genistir.

Fonksiyonel olarak kademelendirilmis modiillii
yapistirict  baglantilarinda  1s1l gerilme
seviyelerinin  yapistiricida  meydana  gelen
ayrilmalarin  azaltilabilmesi i¢in elastisite
modiilii diisiik olandan yiiksek olana dogru
kademelendirme yapilmalidir. Kompozisyonel
gradyant {ist degeri i¢in ise hem maksimum
esdeger gerilme bolgelerini azalttig1 i¢in hem de
iiretiminin kolay olmasidan dolay1 n=1.0 tercih
edilmelidir.

Sonug olarak yapistirict burada tampon bolge
olusturarak esdeger gerilme seviyelerini 6nemli
oranda azaltmakta ve gerilme tesirini diger
plakaya diisiik seviyelerde aktarmaktadir. Bu
bolgenin fonksiyonel olarak
kademelendirilmesi ile plakalar ile yapistirict
arasindaki ara yiizeydeki ve baglantiy1 saglayan
yapistirict  katmanindaki  esdeger gerilme
seviyeleri ve dagilimlari diizenlenebilir. Bundan
dolayt yapistirict fonksiyonel
kademelendirilmesi ©&nem arz etmekte ve

katmaninin
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iizerine arastirmalar yapilmasi gereken bir alan
olmaktadir.
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