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Ozet

Askeri ekipmanlarda kullanilan kompozit malzemelerin darbe yiikleri altindaki davranist ve bu dav-
ranisin modellenmesi giderek 6nem kazanmaktadir. Kompozit plaklarin tasariminda iki temel yak-
lasim kullaniimaktadir. Bunlardan bir tanesi farkli malzeme ozelliklerine sahip malzemelerden olu-
san ¢ok katmanl plaklardir. Digeri ise ozellikleri fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler-
dir(FDM). FDM ’lerde malzeme ozelliklerinin stirekli olmasindan dolayr malzeme icerisinde geril-
me yigilmast meydana gelmemektedir. FDM'nin bu ozelligi onu bir ¢ok uygulama igin uygun kil-
maktadir. Malzemelerin darbe yiikleri altindaki davraniglarinin incelenmesinde ézellikle malzeme-
nin dinamik plastik davraniginin modellenmesi, temas yiiklerinin tespiti ve darbe yiikiiniin etkisi ile
meydana gelen sok dalgasimin ilerleyisinin dogru olarak modellenmesi silah sistemlerinin tasari-
minda biiyiik oneme sahiptir. Burada kullanilan sayisal yontemin korunum ozellikleri (momentum,
agisal momentum ve enerji korunumu) onem kazanmaktadir. Siireksiz Galerkin yontemi, korunum
ozellikleri ve eleman sinirlarinda stireksizlige izin vermesi nedeni ile dalga yayilmasi problemlerin-
de arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. Bu ¢alismada ¢ok katmanli malzemelerin ve
FDM ’nin ani darbe yiikleri altindaki davramislar siireksiz Galerkin yontemi kullanilarak incelen-
mistir. Bu kapsamda ortasindan ani darbe yiikiine maruz birakilmis, 4, 8 ve 16 katmandan olusan
eksenel simetrik plak probleminden elde edilen sonu¢lar FDM plak probleminden elde edilen so-
nuglar ile karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu katman sayisi arttik¢a plagin merkezindeki
etkin gerilme degerlerinin FDM plakta hesaplanan etkin gerilme degerlerine yaklastigi tespit edil-
mistir. Diger taraftan ¢ok katmanli plaklarda radyal yonde ilerledikce etkin gerilme degerleri FDM
plakda hesaplanan degerlerden farklhilastig1 gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzemeler, dalga yayilmasi, Siireksiz Galerkin Yontemi.
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Wave propagation in functionally
graded and layered materials

Extended abstract

Composite materials have been used by the engi-
neers. Thus by using proper combination of different
materials one can produce a material with an im-
proved thermal, acoustical, mechanical or electrical
properties according to the needs in design. Com-
posite materials can be classified in three groups,
which are fibrous composites, laminated composites
and particulate composites. Many different ap-
proaches have been used for approximating the me-
chanical behaviour of composite materials. The me-
chanical behaviour of composite materials under
static loads are well documented. On the other hand
less is known about mechanical behaviour of com-
posites under dynamic loads.

Behaviour of composite materials, which are used in
military equipments, under impact loads and model-
ing of this behaviour is gaining attention. In design
and modelling of composite materials two main ap-
proaches have been used. One of these is to model
the composite material as layered material. In mod-
elling the layered media most of the attention is paid
to the defining the effective material properties.
Many theoretical and experimental studies have
been done on this topic. The use of layered media in
designing composite plates has some disadvantages.
Sudden change in material properties causes stress
concentration in the material which may cause fail-
ure. The later is functionally graded materials
(FGMs). The material properties are continuous in
FGMs. Therefore no stress concentration occurs.
This property of FGMs makes it advantageous for
many applications. Modelling of both FGMs and
layered media are challenging task. Modelling of
graded material increases the computational cost
whilst modelling the layered media degrades the ac-
curacy due to the sudden change of material proper-
ties. Thus degradation of numerical accuracy affects
the conservation of energy, momentum and angular
momentum. Conservation properties of numerical
methods are important for many structural dynamics
problems. Therefore in the recent years more atten-
tion paid to the research on the conservative nu-
merical methods for time integration and discretiza-
tion in space.

In the field of computational mechanics researchers
are focused on the conservation properties and sta-
bility of the time integration algorithms. Newmark
time integration method is one of the most widely
used time integration method in structural dynamics.
On behalf of this, Newmark family of algorithms are
not energy and angular momentum conserving. En-
ergy preserving algorithms are developed by the re-
searchers. Thus energy preserving schemes are lack
of high frequency dissipation, which is necessary for
damping high frequency oscillations in the numeri-
cal solution. Space-time finite element method is at-
tractive for researchers due to the stability proper-
ties. On the other hand time finite element methods
are not energy conserving. One approach in discre-
tizing the balance equations is discontinuous
Galerkin method. Time Discontinuous Galerkin
method (TDG) has begun to be used in elastodynam-
ics. It has small phase error and has small dissipa-
tion error at high frequency regime which damps the
high frequency oscillations in the numerical solution
makes it attractive for wide range of structural prob-
lems. The DGM is widely used in the spatial discre-
tization of first-order partial differential equa-
tions(PDEs) in fluid mechanics, because of its local
and global conservation properties. Since it allows
discontinuities at the element interfaces, it is advan-
tageous to use DGM for shock wave propagation
problems. More recently DGM for the discretization
of second order PDEs has been developed.Another
advantage of the DGM is continuously changing ma-
terial properties can be defined in an element for
FGMs and sudden change of the material properties
are allowed at the element interfaces for layered
materials. n this study mechanical behaviour of lay-
ered materials and FGMs is compared under impact
loads. Discontinuous Galerkin method will be used
for this purpose. Within these context numerical re-
sults obtained from the solution of 4, 8 and 16 lay-
ered axi-symmetric composite plate is compared
with FGM plate. It is observed that as the number of
layers increases the effective stress results obtained
from layered plate is getting closer to the FGM plate
at the centre of the plate. On the other hand it is
seen that as the stress wave propagates in the radial
direction effective stress values obtained from the
layered plate differs from the results obtained form
the FGM plate.

Keywords: Composite materials, wave propagation,
Discontinuous Galerkin Method.
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Giris

Malzemelerin darbe yiikleri altindaki davranig-
larinin incelenmesinde Ozellikle malzemenin
dinamik davranisinin modellenmesi, temas yiik-
lerinin tespiti ve darbe ylikiiniin etkisi ile mey-
dana gelen sok dalgasinin ilerleyisinin dogru
olarak modellenmesi silah sistemlerinin tasari-
minda biliylilk Oneme sahiptir. Savunma
sanayiinde kullanilan malzemelerin birden fazla
0zelligi barindirma gereksinimi kompozit mal-
zemelerin kullanimini kaginilmaz kilmistir.

Cok katmanli kompozit plaklarin modellenme-
sinde arastirmacilarin biiylik bir kismi1 malze-
menin etkin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
tizerinde yogunlasmislardir (Chen vd., 2004).
Ancak ¢ok katmanl plaklarda malzeme 6zellik-
lerinin ani degisimine bagl olarak katman ara
yiizeylerinde gerilme yigilmasi meydana gel-
mektedir. Meydana gelen bu gerilme yigilmasi
hasara yol acabilmektedir (Li vd., 2001).
FDM’lerde malzeme o&zelliklerinin stirekli ol-
masindan dolayr malzeme igerisinde gerilme
yigilmasi meydana gelmemektedir. FDM'nin bu
ozelligi onu bir ¢cok uygulama i¢in uygun kil-
makta ve arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir.
FDM iizerine yapilan ilk calisma bir boyutlu
problemlerin seri ¢oziimiidiir (Lee vd., 1975).
Bu calismada FDM'den yapilmis yar1 sonsuz bir
cubukta ani darbe yiikii altinda dalga yayilmasi
problemi incelenmistir. Ayrica bu ¢aligmada bir
boyutlu ¢ok katmanli ¢ubukta katman sayisi art-
tikca ¢oziim FDM cubuktaki c¢oziime yaklas-
maktig1 goriilmektedir. Chiu ve Erdogan (1999)
bu ¢oziimii yar1 sonsuz plak problemi igin genis-
leterek farkli malzemeler i¢in dalga yayilmasi
problemini incelemislerdir.

FDM'lerin mekanik davranislarinin modellen-
mesi ilgili c¢aligmalar son yillarda artmistir.
Schiedler ve Gazonas (2002) ¢ok katmanli ve
FDM'den yapilmis plaklarin mekanik davranis-
larin1 sonlu eleman yazilimi kullanarak incele-
misler ve sonuglar1 analitik ¢6ziim ile karsilas-
tirmislardir. Calismalarinda malzeme 6zellikle-
rini her bir eleman i¢inde sabit kabul etmisler-
dir. Li ve digerleri (2001) FDM seramik takvi-
yeli aliiminyum plaklarin visko-plastik davra-
niglarini incelemislerdir. Banks-Sills ve digerleri

(2002) kompozit malzemelerin modellenmesin-
de kullanilan farkli yontemleri karsilagtirmislar-
dir. Banks-Sills ve digerleri (2002) FDM'lerin
gerilmenin siddetinin malzemenin mekanik dav-
ranisinda 6nemli rol oynadigi problemlerde kul-
lanilmasinin daha uygun oldugu sonucuna var-
mislardir. Berezovski ve digerleri (2003) ¢ok
katmanli metal-seramik kompozitleri ve iginde
rastgale yayilmis seramik parcaciklar gomiilii
metallerin mekanik davraniglarini incelemisler-
dir. Yaptiklar1 calisma sonucu malzeme Ozellik-
lerinin diizglin degisen sekilde modellemenin
olaym fizigine daha yakin sonuglar verdiginin
gormiislerdir. Santare ve digerleri (2003) ise
FDM'lerin mekanik davarniglarini modellemek
icin 1 boyutlu yar1 sonsuz plak probleminde
sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir. Ca-
lismalarinda eleman igerisinde malzeme 6zellik-
lerinin dogrusal olarak degistigini varsaymiglar
ve sabit malzeme 0zellikli elemanlara gére daha
yliksek hassasiyette sonuglar elde etmislerdir.

Bu calismada FDM'leri modellemede kullanilan
iki yontem olan, malzemeyi ¢ok katmanli olarak
modellemek ve malzeme 6zelliklerinin eleman
icerisinde dogrusal degistigi modeller iki boyut-
lu problemler i¢in karsilastirilmistir. Bu karsi-
lastirma ortasindan ani darbe yiikii uygulanmis
eksenel-simetrik plak problemi ¢ozilerek ya-
pilmistir. Problemi modellemek amaci ile Ak-
soy ve digerleri (2004) tarafindan gelistirilen
uzay-zaman slireksiz Galerkin yontemi kulla-
nilmustir.

Biinye denklemleri ve ayriklastirma
FDM ve ¢ok katmanli kompozit plaklarin me-
kanik ozelliklerinin incelemesinde malzeme li-
neer elastik kabul edilmistir. Ayriklastirma i¢in
uzay-zaman slireksiz Galerkin yontemi kulla-
nilmistir. Ayriklastirmanin detaylari i¢in okuyu-
cu Aksoy ve Senocak’a (2005) bakabilir.

Ortasindan ani yiiklenmis plak

problemi

FDM ve katmanli yapilarin mekanik davranisla-
rin1 karsilastirmak amaci ile Sekil 1'de gosteri-
len ortasindan ani olarak yiiklenmis eksenel si-
metrik metal matrisli seramik plak incelenmis-
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tir. Plagin kalinlig1 2 = 0.02 m ve yaricap1 » =
0.1 m dir. Yayil yiik, merkezde a = 0.005 m
yarigaplt daire ig¢inde uygulanmigtir. Metal ve
seramik fazlarin malzeme 6zellikleri Tablo 1'de
verilmistir. Etkin malzeme 6zelliklerinin hesap-
lanmasinda karigim kurali kullanilmistir. Sayisal
hesaplamalar dt = 0.2 gsan., dt = 0.1 gsan. ve dt
= 0.05 usan. zaman adimlar i¢in ger¢eklestiril-
migstir. Hesap alan1 16x80, 32x160 ve 64x320
dortgen elemana boliinmistiir. Hesaplamalarda
bilineer baz fonksiyonlar1 kullanilmistir. Elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi sonucu zaman
adiminin ve hesap aginin degismesi ile sonug-
lardaki degisimin kiigiik oldugu goriilmiistiir.
Hesaplamalar 6n yiiklemeli (a=0,25) ve geri
yiklemeli (a=4) plaklar i¢in yapilmistir. Cok
katmanli plak i¢in hacim oranlar1 katmanlarin

R,=100 MPa

orta noktasina denk gelen FDM plaktaki deger
olarak alinmigtir. FDM ve c¢ok katmanh
plakdaki seramik parcaciklarinin hacim oranla-
rinin kalinlik boyuca degisimi Sekil 2’de goste-
rilmistir. FDM malzemede sermik fazinin hacim

oraninin kalinlik boyunca degisimi  asagidaki
denklemde verilmistir.
=0.6(z/0.02)" (1)
Tablo 1. Metal ve seramik fazlarin malzeme
sabitleri
Young Poisson Orani Yogunluk
Moduilu (Kg/m”3)
(GPa)
Metal Matris 70 0.3 2800
Seramik 420 0.17 3200

0.6

05|

04

/

=~ FDM
/:—rrJ 16 Katman

e -~ 8 Katman
——————— 4 Katman

01|

(a) Arka yiiklemeli plak

FDM

------- 16 Katman
[ 8 Katman
_______ 4 Katman

O"“l“‘l“‘l“‘l“‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

z/h

(b) On yiiklemeli plak

Sekil 2. Plaklarda hacim oranlarimin kalinlik boyunca degisimi
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Arka yiiklemeli plak

Sekil 3’te plagin orta ekseninde farkli nokta-
larda etkin gerilme degerlerinin zaman gore
degisimi goriilmektedir. Sekilde (d) grafigin-
de oOlcegin farkli olmasmin sebebi etkin ge-
rilme degerinin biiyiikk olmasidir. Sekillerden
de goriildiigii iizere plak merkezinde ¢ok kat-
manh plaklar ile FDM plakdan elde edilen
degerlerin farkli oldugu goriilmektedir. Kat-
man sayisi azaldik¢a ara yiizeylerde meydana
gelen gerilme dalgas1 yansimalardan dolay1
dalgalanma sayisi artmaktadir. Plagin alt kis-
mina dogru FDM malzeme ile katmanli mal-

30
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B — — — - 16 Katman
25 ———- 8 Katman
i — — — - 4 Katman
20|
= B
[a N
> 15
< i
5’ |
o) =
10
sk
O i L L L L L L L L L L L L L L L L
0 5 10 15 20
t (1 san.)
(a) z/h=0.0
30
FDM
| — — — — 16 Katman
25 ———= 8 Katman
B — — —— 4 Katman
20F
@
o
é 15
o [
10
sk
oL j - ] ] ]
0

10 15 20
t (L san.)

(c) 7h=0.5

zemeler arasinda malzeme degerleri biribirine
yaklastig1 icin etkin gerilme degerleri birbirine
yaklagmaktadir.

Sekil 4’te plagin orta radyal yonde farkli noktalar-
daki etkin gerilmenin zamana gore degisimi ve-
rilmigtir. Sekillerden de goriilecegi FDM malze-
mede gerilme dalgast daha hizli ilerlemektedir.
Katman sayis1 azaldik¢a gerilme dalgasindaki da-
gilma artmaktadir. Gerek FDM plakda gerekse
katmanli plaklarda gerilme dalgasi radyal yonde
ilerledik¢e genligi 25 MPa’dan 5 MPa’a kadar
diismektedir. Diger taraftan biitlin noktalarda

30

FDM
B - 16 Katman
25 ———- 8 Katman

— — — - 4 Katman

L Ll [ R [ R [ R
0 5 10 15 20

t (usan.)
(b) z/h=0.25
FDM
— — — — 16 Katman
——————— 8 Katman
60 - — — —— 4Katman

20 -

0 5 10 15 20
t (usan.)

(d) 7/h=0.75

Sekil 3. Arka yiiklemeli plakda kalinlik boyunca etkin gerilme degisimi (r=0.0)
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Sekil 4. Arka yiiklemeli plakda orta eksen boyunca etkin gerilme degisimi (z/h=0.5)

FDM plakdaki etkin gerilme degerinin kat-
manl plaklara gore daha yiiksek oldugu go-
rilmektedir.

On yiiklemeli plak

Sekil 5’te plagin ortasinda farkli radyal nokta-
lardaki etkin gerilme degerlerinin zaman gore
degisimi goriilmektedir. Sekilde grafiklerin
Olceklerinin farkli olmasinin sebebi etkin ge-
rilme degerindeki biiylik degisimdir. Sekiller-
den de gorildiigii iizere plak merkezinde ¢ok
katmanli plaklar ile FDM plakdan elde edilen
degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriil-
mektedir. Gerilme dalgasi radyal yonde iler-
ledikge ¢ok katmanli plaklar ile FDM

plakdaki etkin gerilme degerleri farklilagmaktadir.
Plak eksenine yakin bolgelerde FDM plakdaki et-
kin gerilme degerleri yiiksek iken, radyal yonde
ilerledik¢e ¢ok katmanli plaklardaki etkin gerilme
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ay-
rica FDM plakda gerilme dalgasinin radyal yonde
daha hizli ilerledigi gortilmektedir.

Sekil 6’da plak ekseni iizerindeki farkli noktalar-
daki etkin gerilmenin zamana gore degisimi ve-
rilmistir. Sekil 6’dan da goriilecegi lizere plagin
iist kisminda ¢ok katmanli plak ile FDM plak ara-
sindaki etkin gerilme degerleri arasindaki fark ¢ok
diistiktiir. Plagin alt kisminda ise FDM plakdaki
etkin gerilme degerlerinin ¢ok katmanli plaklarda
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Sekil 5.0n yiiklemeli plakda kalinlik boyunca etkin gerilme degisimi (r/R=0.0)

elde edilen etkin gerilme degerlerine gore ¢cok
diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica katman
sayist arttikca ¢ok katmanli plaklardan elde
edilen sonuglarin FDM plakdan elde edilen
sonuclara yaklastigi goriilmiistiir.

Sonuc¢

Yapilan karsilastirma sonucu FDM malzeme-
de gerilme dalgasinin daha hizli ilerledigi do-
layis1 ile darbe sonucu malzemeye aktarilan
enerjinin daha kisa siirede daha genis alana
yayildigr goriilmiistiir. Ayrica etkin gerilme

degerlerinin radyal yonde farklilastigi tepit edil-
mistir. Cok katmanl plaklarda radyal yonde iler-
ledikce etkin gerilme degerlerinin FDM malzeme-
ye gore daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu
malzeme icerisindeki catlaklarin ¢ok katmanh
malzemelerde biiyiimesine ve plagin hasarina yol
acabilir. Yapilan analizler sonucu ¢ok katmanl
plaklarin ve FDM plaklarin genel malzeme davra-
niglarinin birbirine yakin olmasina ragmen, 6zel-
likle plastisite ve hasar mekanigi problemleri i¢in
onemli olan yerel davranmista Oonemli farkliliklar
tespit edilmistir. Bu nedenle FDM malzemeyi ¢ok
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Sekil 6.0n yiiklemeli plakda orta eksen boyunca etkin gerilme degisimi (z/h=0.5)
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