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Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM) diger ileri kompozit malzemelere gore giiniimiizde daha
onemli bir yer tutmaktadir. Bu galigmada, yiiksek sicaklik ve basing uygulamalarinda kullanilan bazalt, tungsten
(W) ve bor (B) malzemeleri ile nikel (Ni) kullanilarak olusturulan fonksiyonel derecelendirilmis plakalarin ani
basing yiikleri altindaki lineer olmayan dinamik davraniglart modellenmis ve detayli analizleri yapilmustir.
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin modellenmesi i¢in Homojen Katmanli Model (HKM) ve Siirekli
Model (SM) yaklasimlar1 kullanilmistir. Ani basing yiikii olarak ise Ustel Basing Yiikii Modeli uygulanmistir.
Yapilan detayli analizler sonucunda W/Ni kompozit plakalarin daha diisiik degerde genlik ve titresim frekansi
davranisi gosterdigi, bunun yaninda farklt modelleme yontemleri ve n parametresinin farkli degerlerinin de
fonksiyonel derecelendirilmis kompozit plakalarin dinamik davraniginda etkili oldugu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, bazalt/Ni, W/Ni, bor/Ni, dinamik basing yiikii

ANALYSIS OF BEHAVIOR OF BASALT/Ni, W/Ni AND B/Ni
FUNCTIONALLY GRADED COMPOSITE PLATES UNDER DYNAMIC
PRESSURE LOADING

ABSTRACT

Functionally Graded Materials (FDM) have an important place among other advanced composite materials
today. In this study, nonlinear dynamic behaviors under the blast pressure loads of functionally graded plates
formed by using different materials such as basalt, tungsten (W), boron (B) and Nickel (Ni), used in high
temperature and pressure applications, are modeled and analyzed in detail. Homogeneous Layered Model and
Continuous Model approaches are used for modeling functionally graded materials. The Exponential Pressure
Loading Model is applied as the blast pressure load. Detailed analysis showed that W/Ni composite plates
exhibited lower amplitude and vibration frequency behaviors as well as different modeling methods and different
values of n parameter have an effect on the dynamic behavior of functionally graded composite plates.

Keywords: functionally graded materials, basalt/Ni, W/Ni, B/Ni, dynamic pressure load

*Corresponding author / Sorumlu yazar. Tel.: +90 212 604 0100/4153; e-mail / e-posta: suleyman.basturk@altinbas.edu.tr

464



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 2019, 8(1): 464-478

BAZALT/Ni, W/Ni, VE B/Ni FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS KOMPOZIT PLAKALARIN DINAMIK
BASINC YUKU ALTINDAKI DAVRANISLARININ ANALIZI

1. GIRIS

Son yillarda ileri kompozit malzeme teknolojisindeki gelismelere paralel olarak Fonksiyonel Derecelendirilmis
(FD) malzemelerde de biiyiik gelismeler kaydedilmis ve hava-uzay araglari, gemiler, elektronik sanayi, otomotiv
endistrisi ve savunma sanayiindeki uygulamalar1 giderek artmistir. FD malzemeler, birden fazla malzemenin
farkli oranlarda biraraya getirilmesiyle olusturulmakta ve malzeme kesiti boyunca farkli 6zelliklere sahip bir
yapi elde edilmektedir. Bu malzemeler 6zellikle, malzemenin her iki tarafinda farkli ortam ve yiik etkisine maruz
kalan uygulamalarda farkli malzeme 6zelliklerine ihtiyag¢ duyuldugunda kullanilmaktadir. Boylece, malzemenin
bir tarafinda yiiksek sicaklik dayanimi gereken 6zellik, drnegin seramik malzeme &zelligi, diger tarafinda ise
yiiksek dayanim gereken 6zellik, 6rnegin metal malzeme 6zelligi elde edilebilmektedir. Malzeme kesiti boyunca
seramik malzeme 6zelliginden metal malzeme 6zelligine gecis siirekli bir sekilde olmaktadir. FD malzemeler ilk
olarak 1984 yilinda Japon bilim adamlar1 tarafindan hipersonik hizlarda gérev yapacak, yaklasik 2000°C
sicakliklara maruz kalacak ve yaklagik 1000°C bir i¢ ve dis sicaklik farkina sahip olacak 10 mm’den daha diisiik
kalinliga sahip 1s1l bariyer gorevi iistlenecek bir FD malzeme iiretilmistir [1]. FD malzemelerde birden fazla
malzeme kombinasyonu s6z konusu oldugu icin bu malzemeler ayni zamanda ileri kompozit malzeme
cesitlerinden kabul edilmektedir.

FD malzemeler kullanilarak iiretilen kompozit plakalarin mekanik davraniglariyla ilgili literatiirde bazi
caligmalar bulunmaktadir. Woo ve Meguid [2] FD plakalarin enine yiikleme ve sicaklik degisimleri etkisi altinda
gosterdikleri biiyiik sekil degisimini analiz etmiglerdir. Tilbrook vd. [3] sonlu eleman yontemini kullanarak dort
nokta egilme testi ile FD malzemelerde gerilme dagilimi ve kirilma parametrelerini tahmin etmiglerdir. Chang ve
Tarn [4] izotropik olmayan kompozit plakalarin ve FD malzemelerin ¢ekme, burulma ve egilme zorlanmasi
altindaki dvraniglarini incelemiglerdir. Rubio vd. [5] nikel ve bakir elementlerinden iiretilmis FD malzemelerin
sayisal ve deneysel analizlerini yapmuslar, sayisal ve deneysel analizler arasinda %]1’den daha az fark elde
etmislerdir. Oktem [6] fonksiyonel olarak derecelendirilmis kompozit plaklarin statik analizini siireksiz Fourier
serileri yontemiyle analitik bir ¢6ziim teknigi kullanarak yapmis ve sonug olarak sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan ¢oziime yakin sonuglar elde etmistir. Ulukdy [7] eksenel olarak basmaya zorlanan fonksiyonel
derecelendirilmis malzemenin lineer burkulma analizini incelemis ve derecelendirme- yiikleme yonii ve kuvvet
kural1 iistelinin etkisini analiz etmistir. Yildirim [8] fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis, kenar
catlagi igeren bir tabakanin 1s1l sok kirilmasi olaymi sonlu elemanlar metodu ile incelemis ve biitiin FD malzeme
tipleri igin gerilim siddet ¢arpanlarinin biiyiikligiiniin gatlak boyu arttik¢a azaldigini belirlemistir. Praveen ve
Reddy [9], sonlu elemanlar metodu uygulayarak seramik-metal FD kompozit plakalarin davranigim
aragtirmislardir. Basit mesnetli FD kompozit plakalarin ani basing yiikii altindaki davranisini1 gosteren temel teori
Hause [10] [10]tarafindan sunulmustur. Bastiirk vd. [11], bazalt malzemeden {iretilmis kompozit plakalarin ani
basing yiikii altindaki davranisim sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Aksoylar vd. [12], FD fiber-metal
ince FD kompozit plakalarin dogrusal olmayan dinamik davraniglarini gelistirdikleri karma sonlu elemanlar
yontemiyle sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Arslan vd. [13], ¢ekirdek bolgede aliiminyum bal petegi
ve yiizey kaplama malzemesi olarak Al/SiC malzemeden iiretilmis FD sac malzemeden iiretilmis sandvig¢
plakalarin balistik darbe davranigini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Arefi [14] piezo-elektrik FD
tabakalardan olusmus dikdortgen kompozit plakalarin mekanik kararliligini incelemistir. Bastiirk vd. [15]
bazalt/nikel malzemeden yapilmis FD kompozit plakalarin ani basing yiikii altindaki davramglarin
incelemislerdir. Bastiirk [16] bazalt/nikel malzemeden yapilmus FD kompozit plakalar1 dort farkli yontemle
modellemis, farkli basing yiikleri altindaki davranmiglarini incelemis ve modelleme yontemlerine gore
farkliliklarini arastirmigtir. Chi ve Chung [17] iiniform normal gerilmeler sebebiyle ¢ok katmanli ve FDM tipi
kaplamalarin yiizeylerinde olusan catlaklarin gerilme yogunlugu faktorlerini sonlu elemanlar yontemi ile
incelemislerdir. Prakash vd. [17] ¢alismalarinda sonlu elemanlar yontemi yaklagimi kullanarak FD malzemelerin
biiyiik genlige sahip egilmeli titresim (flexural vibration) karakteristigini sonlu elemanlar yontemi kullanarak
incelemislerdir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin seramik tarafinda zirkonyum, aliiminyum, aliiminyum nitriir,
boron karbiir, silikon, silikon karbiir, silikon nitrilir ve tungsten karbiir gibi bircok malzeme kullanilmaktadir
[19]. Bastiirk [16] c¢alismasinda, yiiksek sicaklik dayanimi ve yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolayr seramik
malzeme olarak bazalt, metal malzeme olarak da nikel kullanmigtir. Bu ¢alismanin devami niteligindeki mevcut
caligmada da, seramik/metal malzeme ¢ifti olarak bazalt/nikel ¢iftinin yaninda, tungsten (W) ve bor kullanilarak
olusturulan W/Nikel ve Bor/Nikel malzeme ciftleri kullanilmig ve bunlarin ani basing yiikii altindaki davraniglari
detayli bir sekilde analiz edilmistir. Basing yiikii olarak iistel basing yiikii (exponential blast load) uygulanmistir.
Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit plakalarin modellenmesi igin Homojen Katmanli Model (HKM) ile
Siirekli Model (SM) yaklagimlar1 kullanilmis ve Bastiirk [16] tarafindan kullanilan analitik y6ntem
uygulanmistir. Analitik yontemde, Von Karman tarafindan oOnerilen ince plakalarin biiyiik ¢okme teorisi,
geometrik dogrusal olmayan etkileri dikkate almak i¢in kullamilmistir. FDM kompozit plakalarn tim
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kenarlardan basit mesnetli oldugu kabul edilmistir. Hareket denklemleri, uzay domeninde yaklasik ¢6ziimler
varsayilarak elde edilmistir. Ardindan lineer olmayan diferansiyel denklemlerin elde edilmesi i¢in Galerkin
yontemi uygulanmistir. Sonlu fark metodu uygulanarak dogrusal olmayan denklemler kiimesi ¢Oziilmiistiir.
Yapilan detayli analizler asagida sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligmada kullanilan FD kompozit tabaka i¢in Sekil 1°de gosterilen model kullanilmistir. Bu modelde, ani
basing yiikiiniin oldugu st ylizeyde %100 seramik malzeme yani bazalt, W veya B, alt yiizeyde ise %100 metal
yani nikel olacak sekilde FD kompozit plaka modellenmistir. Bu iki yiizey aras1 20 esit tabakaya boliinerek
%100 seramik malzemeden %100 metal malzemeye gecis saglanmistir. FD dikdoértgen kompozit plaka boyu a,
eni b ve kalinlig1 h olacak sekilde boyutlandirilmigtir. Plakanin boyutlart a = 0.22 m, b = 0.22 m ve h = 5 mm
olarak alinmistir. FD kompozit malzemeyi olusturan ve bu c¢alismada kullamilan bazalt, W, B ve nikel
malzemelere ait elastisite modiilii, kayma modiilii, Poisson orani ve yogunluk gibi mekanik 6zellikler Tablo 1’de
verilmigtir.

Ani Basing

Yiikii
X, u

%100 Seramik
(Bazalt/W/B)

Y.V %100 Metal
b (Nikel)

Z, W

Sekil 1. Fonksiyonel derecelenmis kompozit plaka modeli (20 tabakalr)

Tablo 1. FD kompozit plaka bilesenlerinin mekanik 6zellikleri

Malzeme Yogunluk Elastisite Kayma Poisson Orani
p (kg/md) Modiilii (GPa)  Modiilii v
(E1:Ez) Glz (GPa)
Bazalt 2800 25 4 0.086
Tungsten (W) 19300 400 156 0.28
Bor 2450 420 170 0,21
Nikel 8900 200 80 0.322

Homojen Katmanli Model (HKM) ve Siirekli Model (SM) yaklagimlarinda tiim plaka Sekil 1’de gosterildigi
sekilde 20 esit katmana bdliinerek hesaplamalar yapilmistir.

2.1. Homojen Katmanh Model (HKM)

Bu yaklasimda plaka 20 esit tabakaya ayrilmaktadir. Sekil 1’de gosterilen en list ylizeydeki tabakanin seramik
hacim orani V=1 olarak alinmakta, bu da bu tabakada %100 seramik malzeme oldugunu ifade etmektedir. Bu
caligmada seramik malzeme olarak bazalt, W ve B kullanmilmustir. Seramik hacim orani her bir alt tabakaya
gectikce azalmakta ve nihayetinde en alt tabakada O olmaktadir. Bu ise, bu tabakada seramik malzeme
olmadigini, sadece %100 metal malzeme oldugunu, diger bir ifade ile de metal hacim oram1 Vp’nin 1’e esit
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oldugunu ifade etmektedir. Metal malzeme olarak bu g¢aligmada Nikel kullanilmistir. Arada kalan diger
tabakalarda seramik hacim orani 1 ile 0 arasinda dogrusal olarak degismektedir. Tiim tabakalar i¢in V+Vn=1
esitliginin saglanmasi gerekmektedir. Her bir tabakanin mekanik 6zellikleri ise agagida (1) esitliginde verilen
denklemle hesaplanabilmektedir. Bu denklemdeki P degiskeni yerine Tablo 1’de verilen malzemelerin elastisite
modiilii, kayma modiilii, yogunluk ve poisson orani degerleri konularak her bir tabakanin mekanik 6zellikleri
hesaplanmaktadir.

P(z) = (P.— Py). Vo + Py 1)
Bu sekilde hesaplanan 20 tabakaya ait bazalt/Ni FD kompozit plakanin mekanik 6zellikleri Tablo 2’de, W/Ni FD
kompozit plakanin mekanik 6zellikleri Tablo 3’te, Bor/Ni FD kompozit plakanin mekanik &zellikleri ise Tablo

4’te verilmistir.

Tablo 2. Bazalt/Ni FDM i¢in HKM yaklagimu ile elde edilen mekanik 6zellikler

Tabaka Seramik Elastisite Kayma Poisson Yogunluk
Numaras1 (Bazalt) Hacim  Modiili Modiilii Orani p (kg/m®)
Orani (GPa) G12 (GPa) v
%Vc (E1:E2)
1 100.00 25 4 0.09 2800.00
2 94.74 34 8 0.10 3121.05
3 89.47 43 12 0.11 3442.11
4 84.21 53 16 0.12 3763.16
5 78.95 62 20 0.14 4084.21
6 73.68 71 24 0.15 4405.26
7 68.42 80 28 0.16 4726.32
8 63.16 89 32 0.17 5047.37
9 57.89 99 36 0.19 5368.42
10 52.63 108 40 0.20 5689.47
11 47.37 117 44 0.21 6010.53
12 42.11 126 48 0.22 6331.58
13 36.84 136 52 0.24 6652.63
14 31.58 145 56 0.25 6973.68
15 26.32 154 60 0.26 7294.74
16 21.05 163 64 0.27 7615.79
17 15.79 172 68 0.28 7936.84
18 10.53 182 72 0.30 8257.90
19 5.26 191 76 0.31 8578.95
20 0.00 200 80 0.32 8900.00

2.2. Siirekli Model (SM)

Siirekli Model yaklagiminda seramik hacim orani Sills vd. [20] tarafindan asagidaki denklemle tanimlanmustir:

A z,<z<h
V@) ={G)" Zm<z<z )
0 0<z<z,

Ustel katsay1 olan n, farkli davramis karakteristiklerini temsil etmektedir. Farkli n degerleri i¢in V. Seramik
Hacim Orani degisimi Sekil 2°de verilmistir.

Elastisite modiilii, Kayma modiilii, yogunluk ve poisson orani degerleri asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanmaktadir [20]:
(PePm—P%)(1-V¢*+v.)+PE,
1/3 3

c

P(Z) - Pc"'(Pm_Pc)V
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Tablo 3. W/Ni FDM i¢in HKM yaklagimi ile elde edilen mekanik 6zellikler
Tabaka Seramik (W) Elastisite Kayma Poisson Yogunluk
Numarasi Hacim Oran Modiilii Modiili Orani p (kg/m3)
%VC (GPa) G12 (GPa) v
(E1=E2)
1 100,00 400 156 0,28 19300,00
2 94,74 389 152 0,28 18752,63
3 89,47 379 148 0,28 18205,26
4 84,21 368 144 0,29 17657,89
5 78,95 358 140 0,29 17110,53
6 73,68 347 136 0,29 16563,16
7 68,42 337 132 0,29 16015,79
8 63,16 326 128 0,30 15468,42
9 57,89 316 124 0,30 14921,05
10 52,63 305 120 0,30 14373,68
11 47,37 295 116 0,30 13826,32
12 42,11 284 112 0,30 13278,95
13 36,84 274 108 0,31 12731,58
14 31,58 263 104 0,31 12184,21
15 26,32 253 100 0,31 11636,84
16 21,05 242 96 0,31 11089,47
17 15,79 232 92 0,32 10542,11
18 10,53 221 88 0,32 9994,74
19 5,26 211 84 0,32 944737
20 0,00 200 80 0,32 8900,00
Tablo 4. Bor/Ni FDM i¢in HKM yaklagimu ile elde edilen mekanik 6zellikler
Tabaka Seramik (Bor)  Elastisite Kayma Poisson Yogunluk
Numarasi Hacim Orani Modiili Modiili Orani p (kg/m3)
%VC (GPa) G12 (GPa) v
(E1=E2)
1 100.00 420 170 0,21 2450,00
2 94.74 408 165 0,22 2789,47
3 89.47 397 161 0,22 3128,95
4 84.21 385 156 0,23 3468,42
5 78.95 374 151 0,23 3807,90
6 73.68 362 146 0,24 414737
7 68.42 351 142 0,25 4486,84
8 63.16 339 137 0,25 4826,32
9 57.89 327 132 0,26 5165,79
10 52.63 316 127 0,26 5505,26
11 47.37 304 123 0,27 5844,74
12 4211 293 118 0,27 6184,21
13 36.84 281 113 0,28 6523,68
14 31.58 269 108 0,29 6863,16
15 26.32 258 104 0,29 7202,63
16 21.05 246 99 0,30 7542,11
17 15.79 235 94 0,30 7881,58
18 10.53 223 89 0,31 8221,05
19 5.26 212 85 0,32 8560,53
20 0.00 200 80 0,32 8900,00
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2.3.Hareket Denklemleri

Sekil 1°de verilen dikddrtgen FD kompozit plaka icin dogrusal olmayan dinamik hareket denklemleri orta
diizlemin sekil degisimi cinsinden asagidaki denklemle tanimlanmaktadir [16]:

0.8

0.8

Ve
—
-
Ve
/
-~

04 - SO .:'\ NG e Iag e )

02~

Katman Sayisi

Sekil 2. Siirekli modelde farkli n degerleri igin V. seramik hacim orani degisimi [16]

L,u® + L,V + WP + N, (WP) +mu® —g, =0
Loyu® + LV o+ LW’ + N, (W) + mv° -q,=0 (4)
Loy u® + LV + LpWP + Ny (2, V0, wP) + mii —q, =0

Bu denklemdeki Lj; ve Ni dogrusal ve dogrusal olmayan operatorleri, Qx, gy Ve g yik vektorlerini, ve M birim

alana diisen kiitle miktarin1 temsil etmektedir. Basit mesnetli plaka igin sinir sartlari asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir:

u®(0,y,t)=u’(a,y,t) =u’(x,0,t) =u’(x,b,t) =0
Vvo(0,y,t) =Vv°(a, y,t) =v°(x,0,t) =v°(x,b,t) =0 (5)
w°(0,y,t) =w’(a, y,t) =w°(x,0,t) =w’(x,b,t) =0

M,=0atx=0,a

(6)
M, =0aty=0, b
Kompozit plaka duragan halden harekete gectigi i¢in baslangic sartlari ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
u’(x,y,0) =0, v°(x,y,0) =0, w’(x,y,0)=0 @

u°(x,y,0) =0, vo(x,y,0)=0, W (x,y,0)=0

Bu ¢alismada, Bastiirk [16] tarafindan uygulanan matematiksel model ve ¢6ziim yontemi kullanilmistir. Bu
yontem sonlu elemanlar yontemiyle karsilagtirilmis ve dogrulanmigtir [16]. Sayisal ¢6ziim yontemi olarak virtiiel
is prensibi uygulanarak, plakanin hareket denklemleri teorik modele gore tiiretilmistir ve yaklasik ¢oziim dikkate
aliarak uzay domeni icin hareket denklemleri ile degistirilmistir. Dogrusal olmayan diferansiyel denklemleri
elde etmek igin Galerkin Yontemi uygulanmistir. Zamana bagli dogrusal olmayan denklemler kiimesini ¢6zmek
icin sonlu farklar yontemi uygulanmistir. Bu sayisal ¢oziime ait detayli agiklamalar Bagtlirk [16] tarafindan
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yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, bir bilgisayar programi olugturulmus ve bu program yardimiyla sonuglar elde
edilmistir.

2.4. Zamana Bagh Ani Ustel Basing Yiikii

Hava-uzay, gemi ve kara araglarindaki yapisal pargalara gelen yiikler, bir saldir1 sonucu bir patlayicinin
patlamasi veya ses iistil hizlarda sonik patlama seklinde oldugundan, bu yiiklerin zamana bagl harici ani basing
yiikii olarak tanimlanmalari gerekmektedir. Ani basing yiikiiniin modellenmesinde ani istel basing yiikii,
sinlisoidal basing yiikii, dikdortgen basing yiikii gibi farkli yaklasgimlar bulunmaktadir [16]. Bu ¢aligmada, ani
iistel basing yiikii (exponential blast load) yaklasimi kullanilmistir.

Patlama kaynagi, kompozit plakadan yeterince uzaktaysa Gupta vd. [21] ani istel basing yiikiinii asagidaki
sekilde tanimlamislardir:

—Ott/tp

P(t)=P,(1-t/t,)e (8)

Bu denklemde, Py, maksimum basing degeri, t, pozitif faz siiresi ve o dalga sekil parametresi olarak
tamimlanmistir. Sekil 3°te ani basing yiikii ve degiskenleri goriilmektedir. Bu ¢alismada maksimum basing yiikii
Pm=3000 kPa, t,=0.0018 s and o= 0.35 olarak alinmustir.

POy 4

P

m

Pozitif
basing

Negatif
basing
0 t £ T >
p i\ / : t
| |
| |
| |
& LIA kI
~ Pozitif o Negatif g
Siireg Siirec

Sekil 3. Ani iistel basing yiikii

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada Sekil 1°de gosterilen FD kompozit plaka kullamilmistir. bazalt, tungsten ve bor olarak segilen ti¢
farkli seramik malzeme ve metal olarak se¢ilen nikel ile olusturulan FD kompozit plaka ani iistel basing yiikiine
maruz birakilmis ve bu plakanin dinamik davranisi analiz edilmistir. FD plakanin modellenmesinde Homojen

Katmanli Model (HKM) ile Siirekli Model (SM) yaklagimlari1 kullanilmastir.

3.1 Homojen Katmanh Model (HKM) Yaklasimi Analizleri

Sekil 4°te Homojen Katmanli Model (HKM) yaklagimi ile modellenen FD kompozit plakanin orta noktasinin z
ekeni boyunca zamana bagli olarak yer degistirme (w) degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4. HKM yaklasimui ile farkli FD kompozit plakalarin zamana bagli davranisi

Bu analize gore; FD kompozit plakanin yer degistirme miktar1 en yiiksek degeri Bazalt/Ni ¢iftinde almakta, en
az yer degistirme ise W/Ni malzeme ¢iftinde elde edilmektedir. Yer degistirme miktarinin az olmasinin yaninda
W/Ni malzeme ciftinin titresim frekansi da bazalt/Ni ve Bor/Ni malzeme ¢iftlerine gére daha diisiiktiir. Toplam
10 ms’lik bir zaman diliminde W/Ni plaka yaklasik 5 peryotluk bir titresim yaparken diger iki malzeme ¢ifti ise
yaklagik 7 peryotluk bir titresim yapmaktadir. Buradan W/Ni malzeme ¢iftinin daha rijit ve stabil oldugu sonucu
c¢ikarilabilir.

3.2 Siirekli Model (SM) Yaklasimi Analizleri

Siirekli Model (SM) yaklagiminda (2) numarali denklemde yer alan n parametresinin farkli degerleri (n=0.02,
0.2 ,0.5, 1, 2,5 ve 20) i¢in analizler yapilmigtir. Bu farkli n degerleri i¢in seramik hacim orani degisimi Sekil
2’de goriilmektedir.

Sekil 5’te n=0.02 i¢in ii¢ farkli FD kompozit plakanin zamana bagl dinamik davranisi gériilmektedir. Buna
gore Bazalt/Ni ciftinden olusturulmus FD kompozit pldkanin yer degistirme miktarinin baslangicta W/Ni ve
Bor/Ni giftlerine gore yaklasik 2 kat daha fazla oldugu, zaman ilerledikce ise negatif yer degistirme bolgesinde
yine yiiksek genlikle titresime devam ettigi goériilmektedir. Bu davranigin sebebi, n degerinin ¢ok kiigiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Cilinkii n degeri 0.02 degerini aldiginda, Sekil 2’deki seramik hacim orani
degisim grafiginden de goriilecegi iizere, seramik (yani bazalt) malzeme miktar1 kompozit plakanin tabakalarinin
¢ogunda biiylik oranda baskin olmaktadir. Bu da W ve Bor’a gore daha diisiik mekanik 6zelliklere sahip olan
bazaltin tiim plakanin mekanik o6zelliklerine baskin olmasini, dolayisiyla diger iki malzeme ¢iftine gore daha
diisiik mekanik ozelliklere sahip olmasini, sonu¢ olarak da daha fazla yer degistirme yapmasini ortaya
¢ikarmaktadir. W/Ni ile Bor/Ni malzeme ¢iftlerinden tiretilmis FD kompozit plakalarin genlik degerleri birbirine
yakin olmasina ragmen W/Ni plakanin titresim frekansinin Bor/Ni plakaya gore yaklasik 3 kat daha diisiik
oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6°da, n degerinin 0.2 olmasi durumundaki FD kompozit plakanin davranis1 goriilmektedir. Buna gére n
degerinin artmastyla Bazalt/Ni kompozit plakanin ilk tepe oktas1 genliginde dnceki duruma goére 11 mm’den 8.5
mm’ye azalma elde edilmistir. Diger iki malzeme ciftinin davranisinda bir dnceki duruma gore belirgin bir
degisme elde edilmemistir.
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Sekil 5. SM yaklagimu ile farkli FD kompozit plakalarin zamana bagl davranigi (n=0.02)
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Sekil 6. SM yaklasimu ile farklt FD kompozit plakalarin zamana bagli davranist (n=0.2)

Sekil 7°de ise n degerinin 0.5 olmast durumundaki kompozit plakalarin dinamik davranist goriilmektedir.
Bazalt/Ni ciftinin genliginin 7 mm seviyesine diistiigli goriillmektedir. Sekil 8’de n degerinin 1 olmasi durumu
goriilmektedir. Bu durum aslinda Homojen Katmanli Model ile yaklasik ayn1 sonucu, yani Sekil 4’te elde edilen
sonucu vermektedir. Ctnkii, Sekil 2’den de goriilecegi lizere n=1 olmasi durumu, seramik hacim orani (V)

degerinin dogrusal bir sekilde 1°den 0’a deSismesini temsil etmekte, bu da HKM ile yaklagik ayni sonucu ortaya
¢ikarmaktadir.
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Sekil 7. SM yaklagimu ile farklit FD kompozit plakalarin zamana bagl davranisi (n=0.5)
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Sekil 8. SM yaklasimu ile farkli FD kompozit plakalarin zamana bagli davranist (n=1)

Sekil 9, 10 ve 11°de ise n degerinin sirastyla 2, 5 ve 20 olmasi durumlarindaki FD kompozit plakalarin
davranmis1 goriilmektedir. Bu sekiller incelendiginde, tim n degerleri ig¢in Bazalt/Ni ile Bor/Ni malzeme
ciftlerinden iiretilen FD kompozit malzemelerin hemen hemen ayni1 davranig1 gosterdigi, W/Ni ¢iftinden iiretilen
FD kompozit plakanin ise genliginin digerleriyle yaklasik ayn1 olmasina ragmen titresim frekansinin daha diigiik
oldugu goriilmektedir.

Bazalt/Ni FD kompozit plakalarin Siirekli Model yaklagimiyla modellenmesi durumunda farkli n degerleri ve
HKM yaklagimi ile modellenmesinde gosterdigi dinamik davranis degisimi toplu halde Sekil 12°de
goriilmektedir. Buna gore, maksimum genlikli davranis n degerinin en kiigiik oldugu n=0.02 degerinde elde
ediliyorken, en kii¢iik genlikli davranis ise n degerinin en biiyiik oldugu n=20 degerinde goriilmektedir. HKM
yaklagimdaki davranis ise n degerinin 1 oldugu degerle biiyiik oranda benzerlik gostermektedir.
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Sekil 9. SM yaklagimu ile farklit FD kompozit plakalarin zamana bagli davranisi (n=2)
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Sekil 10. SM yaklasimi ile farkli FD kompozit plakalarin zamana bagh davranisi (n=5)
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Sekil 11. SM yaklasimu ile farkli FD kompozit plakalarin zamana bagli davranist (n=20)

Zaman (ms)

Sekil 12. Bazalt/Ni FD kompozit plakalarin dinamik davranisi

Sekil 13’te ise W/Ni FD kompozit plakalarin davranisina n degeri ile HKM yaklasiminin etkisi toplu halde
gortilmektedir. W/Ni malzeme c¢iftiyle iiretilen kompozit plakanin davranisinda n degeri ve HKM yaklasiminin
farkliliginin diger malzeme ciftlerine gére oldukca az oldugu goriilmektedir. W/Ni FD kompozit plakalarda en
bliytik genlik degeri n=20 degerinde elde edilirken, en diisiik genlik degeri ise n=0.02 degerinde elde
edilmektedir. Bunun sebebi ise Sekil 2’de goriildiigii lizere, n degerinin 0.02 olmas1 durumunda W oraninin diger
n degerlerine gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Zaman (ms)

Sekil 13. W/Ni FD kompozit plakalarin dinamik davranisi

Benzer sekilde B/Ni FD kompozit plakalarin farkli n degerlerindeki ve HKM yaklasimindaki davranisi Sekil
14°te goriilmektedir. Buna gore en yiiksek genlik degeri n=20 degerinde elde ediliyorken en diisiik genlik degeri
n=0.02 olmast durumunda elde edilmektedir. HKM ile n=1 degerindeki davranisin birbirlerine olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir.

Zaman (ms)

Sekil 14. Bor/Ni FD kompozit plakalarin dinamik davranisi

4. SONUCLAR

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler diger ileri kompozit malzemeler arasinda giliniimiizde 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bu ¢aligmada, yiiksek sicaklik ve basing uygulamalarinda kullanilan Bazalt, Tungsten ve Bor
malzemeleri ile Nikel kullanilarak olusturulan Fonksiyonel Derecelendirilmis plakalarin ani basing yiiki
altindaki lineer olmayan dinamik davranislari modellenmis ve detayli analizleri yapilmistir. Fonksiyonel
Derecelendirilmis malzemelerin modellenmesi i¢in Homojen Katmanli Model ve Siirekli Model yaklagimlar
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kullanilmistir. Ani basing yiikii olarak ise {istel basing yiikii modeli uygulanmistir. Yukarida sunulan detaylh
analizler sonucunda asagidaki degerlendirmeler yapilmustir:

HKM yaklagimina gore en diisiik yer degistirme (genlik) degeri W/Ni malzeme ¢iftinde goriilmekte, en
yiiksek yer degistirme ise Bazalt/Ni ¢iftinde elde edilmektedir.

Stirekli Model yaklasimi ile n degerinin 0.02°den 20 degerine kadar farkli degerleri icin analizler
yapilmistir. “n” degeri 0.02 oldugunda Bazalt/Ni FD kompozit plakanin daha fazla yer degistirdigi
goriilmektedir.

“n” degerinin 0.2, 0.5 ve 1 degerlerine yiikselmesiyle Bazalt/Ni ciftinden elde edilen genlik degeri
azalmasi belirgin iken, diger malzeme ¢iftlerinin genliklerinde daha diisiik bir azalma elde edilmektedir.
“n” degerinin 2, 5 ve 20 olmast durumlarinda Bazalt/Ni ile Bor/Ni malzeme g¢iftlerinden iiretilen FD
kompozit malzemelerin hemen hemen aymi davranist gosterdigi, W/Ni ¢iftinden tiretilen FD kompozit
plakanin ise genliginin digerleriyle yaklasik ayni olmasina ragmen titresim frekansinin daha disiik
oldugu goriilmektedir.

Bazalt/Ni FD kompozit plakalarin farkli n degerleri ve HKM yaklagimindaki davranigi incelendiginde,
maksimum genlik n degerinin en kiiciik oldugu n=0.02 degerinde, minimum genlik degerinin n
parametresinin en biiyiik oldugu n=20 degerinde goriilmektedir.

W/Ni malzeme c¢iftiyle iiretilen kompozit plakanin davranisinda n degeri ve HKM yaklasiminin
farkliliginin diger malzeme g¢iftlerine gore oldukca az oldugu goriilmektedir.

B/Ni FD kompozit plakalarin farkli n degerlerindeki ve HKM yaklasimindaki davranisi incelendiginde,
en yiiksek genlik degeri n=20 degerinde elde ediliyorken en diisiik genlik degeri n=0.02 degerinde elde
edilmektedir. HKM ile n=1 degerindeki davranigin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.

Sonu¢ olarak Bazalt/Ni, W/Ni ve B/Ni malzeme ¢iftlerinden yapilmis FD kompozit plakalar
karsilagtirildiginda; W/Ni kompozit plakalarin daha disiik degerde genlik ve titresim frekans: davranisi
gosterdigi goriilmektedir. Bunun yaninda farkli modelleme yontemlerinin ve n parametresinin farkli degerlerinin
de FD kompozit plakalarin dinamik davraniginda etken oldugu goriilmektedir.

Farkli sinir sartlari, farkli malzeme g¢iftleri ve farkli basing yiikleri uygulanarak etkilerinin incelenmesi ileride
yapilmasi planlanan ¢aligmalardir.
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