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ABSTRACT

In this study, one-dimensional transient waves in multilayered functionally gradient media is investigated. The
multilayered medium consists of N different layers of functionally graded materials (FGMs), i.e., it is
assumed that the stiffness and the density of each layer are varying continuously in the direction perpendicular
to the layering, but isotropic and homogeneous in the other two directions. The top surface of the layered
medium is subjected to a dynamic uniform time-dependent normal stress; whereas, the lower surface of the
layered medium is assumed to be free of surface traction or fixed. Moreover, the multilayered medium is
assumed to be initially at rest and its layers are assumed to be perfectly bonded to each other. The method of
characteristics is employed to obtain the solutions of this initial-boundary value problem. These solutions are
obtained by developing a FORTRAN code, then results are displayed in curves which are discussed in details.
By suitably adjusting material constants, solutions for the case of isotropic, homogenous and linearly elastic
multilayered media and for some special cases including FGM layers, are also obtained. Solutions for some
special cases are compared with the existing solutions in literature; very good agreement is found.

Keywords: One-dimensional wave propagation, Functionally graded materials (FGMs), Method of
characteristics.

MSC number/numarasi: 74H15, 73Jxx , 65M25.

FONKSIiYONEL DERECELENDIRILMiS TABAKASAL MALZEMELERDE BIiR-BOYUTLU
DALGA DENKLEMININ SAYISAL COZUMU

OZET

Bu caligmada, ¢ok tabakali fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde (FDM’lerde) bir-boyutlu dalga
yayilisi ele alinmustir. Tabakasal ortam N -farkli FDM’den olusmaktadir, yani her bir tabakanin sertligi ve
yogunlugunun devamli olarak tabakalasmaya dik yonde degistigi, fakat diger iki yonde izotrop ve homojen
oldugu varsayilmistir. Tabakasal ortamin iist ylizeyi diizenli zamana-bagh dik yiizey gerilmelerine maruzdur;
alt yiizeyse serbest, tespit edilmis veya iist yiizeydekine benzer sekilde yiizey gerilmelerine maruz birakilmisg
olabilir. Buna ek olarak c¢oklu tabakasal ortamin baslangicta siikiinet halinde oldugu ve her bir tabakanin
birbirine ¢ok iyi sekilde yapistirilmis oldugu varsayilmistir. Baslangig-sinir deger probleminin ¢oziimlerini
elde etmek igin karakteristikler yontemi kullanilmigtir. Niimerik ¢6ziimlerin elde edilmesi i¢in hazirlanan
FORTRAN programi kullanilmistir. Malzeme sabitleri uygun sekilde ayarlanarak, izotrop, homojen ve
dogrusal elastik ¢oklu tabaka durumlari i¢in ¢6ziimler bulundu. Ayrica FDM’ler igin ¢oziimler elde edildi.
Bazi 6zel durumlar i¢in elde edilen sonuglar daha once literatiirde yapilmis olan ¢aligmalardaki sonuglarla
karsilastirild1 ve bunlarin arasinda iyi bir uyumluluk gézlendi.

Anahtar Sozciikler: Bir boyutlu dalga yayilisi, Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM’ler),
Karakteristikler yontemi.
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1. GIiRiS

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM’ler) termal ve mekaniksel 6zellikleri
makroskopik Olgekte devamli degisiklik gosteren yeni kusak miihendislik malzemelerdir.
FDM’lerin kullanimi ilk olarak 80’li yillarin ortalarinda uzay araglarinin yiiksek isiya maruz
kalan bolgelerindeki metali, korozyon, oksidasyon ve aginmaya karsi koruyan homojen seramik
tabakanin yiiksek 1s1l gerilme sorunuyla karsilagsmast sonucu bu sorunun giderilmesi amaciyla
Japonya da yapilan caligmalarla baglamistir [1]. Kisa zamanda yapilan bilimsel c¢aligmalar
FDM’lerin son on yilda giderek artan oranda yapisal uygulamalarda kullanilmasi sonucunu
dogurmustur. Uzay araglartyla birlikte endiistriyel malzemelerde, optoelektronik alanlarda
FDM’ler giinlimiizde siklikla kullanilmaktadir [1]. Ayrica bambu, Hindistan cevizi yapraklari,
insan viicudundaki kemikler ve dislerde de bdyle bir yapmin oldugu goézlenmistir. FDM’ler
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri birbirinden farkli iki madde arasinda farkli 1s1l genlesme
katsayilarindan dolay1 olusan 1s1l gerilmelerini derecelendirilmis yapilariyla azaltan ve iki madde
arasinda fiziksel veya kimyasal Ozelliklerdeki ani degisimlerden dolayi ortaya ¢ikabilecek
olumsuzluklari1 minimuma indiren bir yapiya sahiptirler. Tanigawa [2] ve Noda [3] nin
makalelerindeki basingli niikleer reaktdr borularindaki yapt FDM’lerin kullanimina ayri bir
ornektir. Bu tiir ¢aligmalarda FDM’lerin metalik-zengin boélgesi diisiik bir 1s1ya, seramik-zengin
bolgesi yiiksek 1s1 derecesine tabi tutulmustur. FDM’lerin bilimi ve teknolojisi konusu Miyamoto
ve digerleri [4], Suresh ve Mortensen’in [5] kitaplarinda genis sekilde ele alinmistir.

Homojen olmayan FDM’lerin malzeme Ozelliklerinin bir veya daha fazla uzay
degiskenlerinin birer fonksiyonu oldugu goz 6niine alindiginda, FDM’lerle iliskili olan dalga
yayilim problemlerinin bir kisim sayisal yaklagimlar kullanilmadan analiz edilmesinin oldukca
zor oldugu anlasilir. Kesme veya normal gerilmelere tabi tutulan bir FDM tabakasinda bir boyutlu
stres dalga yayilig1 problemlerinin sayisal ¢dziimleri yakin zamanda Liu ve digerleri [6], Han ve
digerleri [7-8], ve Chiu ve Erdogan [9] tarafindan ele alinmistir. Bu caligmalarda malzeme
ozellikleri kalinlik yoniinde degisken olup, FDM tabakasinin, lineer homojen olmayan elemanlara
ya da kuadratik homojen olmayan elemanlara boliindiigii varsayilmstir. [7-8] de elastik sabitler
ve kiitle yogunlugunun kalinlik yoniinde lineer veya kuadratik degistigi, buna ragmen [9] da FDM
tabakasinin kalinlik yoniindeki malzeme o6zelliklerinin lineer bir ifadenin iisleri seklinde ifade
edilebilecek bir tiir denkleme bagli olarak kullanilmistir.

Calismamizda, sonuglari elde etmek igin karakteristikler yontemi kullanilmistir. Bu
metot daha Once etkin bir bigimde c¢ok tabakali diizlemde, silindirik ya da kiiresel tabakali
ortamlarda bir ya da iki boyutlu gecici dalga yayilis1 problemlerinin ¢6ziimiiniin arastirilmasinda
kullanilmistir. Yine karakteristikler yontemini Fourier doniisiim teknigi ile birlestiren bir sayisal
yontemin uygulanarak elde edildigi bir teknik ilk olarak Mengi ve Tanrikulu [10] tarafindan
ortaya konmus, daha sonra Abu-Alshaikh, Turhan ve Mengi [11-12] tarafindan diizlem
viskoelastik tabakasal ortamlarda iki-boyutlu gecici dalga yayilist problemlerinin incelenmesinde
kullanilmigtir. Ayrica bu bilesik yontemin iki boyutlu FDM’lerde dalga problemlerinin
¢Ozlimiinde basarili sekilde uygulanabilecegini tahmin ediyoruz. Karakteristikler yontemi, dalga
cephesi civarinda alan degiskenlerindeki keskin degisimleri dogru olarak tanimlayabilmektedir.
Boylece, FDM’lerde bir boyutlu gecici dalga yayilist problemlerinde uygun bir sekilde
kullanilabilir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Bu ¢aligmada, goz oniine alinan tabakasal ortam /A kalinliginda olup N -farkli FDM tabakadan
olugmaktadir, Sekil 1. Tabakasal ortam bir (x,y,z) kartezyen koordinat sistemine gore
belirtilmis olup, xy — diizlemi iist yiizeyle cakisik, z-ekseni ise asagiya dogru dogrultulmustur.
Her bir tabakanin malzeme 6zellikleri z — ekseni yoniinde devamli degismektedir, fakat diger iki
yonde izotrop ve homojen kalmaktadir. Tabakasal ortamin {ist yiizeyi diizenli, zamana-bagl dik
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yiizey gerilmelerine maruzdur; alt yiizeyse serbest, tespit edilmis veya iist yiizeydekine benzer
sekilde ylizey gerilmelerine maruz birakilabilir. FDM tabakalarinin birbirlerine ¢ok iyi bir sekilde
ilintili olduklar1 ve tabakasal ortamin baslangicta siiktinet halinde oldugu varsayilmustir.

Bu durumda problem bir-boyutlu diizlem gerilme problemidir; yer degistirme

bilesenleri, u, ,u 5 6zdes olarak sifirdir, z-yoniindeki yer degistirme bileseni u = u_ise sadece
z ve t 'nin fonksiyonudur, yani

u=u(z,t), u, = u, = 0. (1)
Tipik bir FDM tabaka i¢in gerilme hareket denklemleri, kiitle kuvvetlerinin yoklugu durumunda,
or,, ov

=p— , 2
oz ot

seklinde yazilabilir. Burada, 7z -y6niindeki normal gerilme bilesenini, p tipik tabakanin
kiitle

A

Ust Yiizeyz = 0 "/TZZ = Pof(t)

¥ YV VVYVVYYVYYVYY

Y
[

Ty

T
\\__/ T~

_!.'_____\N /
/

v AltYiizey z = H
z

Sekil 1. FDM diizlem tabakasal ortami

yogunlugunu ve v ise z-yOniindeki pargacik hizi bilesenini gostermektedir, dolayisiyla;

ou
v=—-. 3)
ot

Birim sekil degistirme bileseni &_ , yer degistirme bileseni u ile

Ou
E. =" 4)
oz

seklinde baglantilidir. Tabakalarin izotrop, homojen ve elastik oldugu varsayillmstir; biinye
denklemi
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T_=cE_, )

olarak elde edilir. Bu denklemlerde sertlik ¢ (¢ =2u+ A) ve kiitle yogunlugu p, z — yoniinde

degisken, fakat x ve y — yonlerinde homojen ve izotropturlar, dyle ki, a,b ve bp tipik FDM

tabaka igin boyutsuz derecelendirilmis sabitlerini (graded constants), ¢, (¢, = 2u, + 4,) ve p,

strastyla tabakanin belirtilen bir yiizeyin sertlik ve kiitle yogunlugunu géstermek iizere

c=Quy+i)a+bz)", p:po(a+bpz)" (6)
dir.

Bu genel formiilimiiziin benzerleri daha 6nce a =1,m = n = 16zel hali i¢in [6] da,
a=1,m=n=2i¢in [7-8] de ve a =1,b = bp icin [9] da kullanilmistir. Burada bilindigi tizere

4 ve Akayma modiilleri (Lamie sabitleri) dir. Bu formiilii kullanmamizin sebebi bunun birden

fazla FDM tabakasi igeren ¢ok tabakali bir ortam i¢in de kullanima uygun olmasidir.
Ikiden altiya kadar olan denklemler yer degistirme bileseni u ’ya gore bir tek denklemde (bir
boyutlu dalga-denklemi) birlestirilirse

> P (7

elde edilir.
Calismamizda, sinir, ara yiizey ve baslangi¢ sartlarini saglayan denklem (7) yi ¢6zmek
istiyoruz. Cok tabakali ortamin {ist yiizeyindeki ( z = 0 ) sinir deger sart1,

7. (0.1) = ~p, £ (1), ®)

seklinde tanimlanan zamana-bagli basingtir. Burada p,, uygulanan basincin genligi, f( ¢) ise ¢

nin tanimlanmis fonksiyonudur. Alt yiizey ise (z = H) serbest, sabitlenmis veya iist yiizeyin

maruz kaldig1 ylizey gerilmelerine ugramis olabilir. Dolayisiyla, serbest ve sabitlenmis sinir
sartlar1 asagidaki gibidir.

t_(H,t)=0 veya u(H,t)=0. 9

Caligmamizda kullandigimiz yontemde smir sartlari igin degisik segenekler ele
almabilir, 6rnegin; iist yiizeyde de alt yilizeydekine benzer yiizey gerilmeleri veya her iki yiizeyde
de karisik-karisik sinir sartlart gibi durumlar ele alinabilir. Ust yiizeyde denklem (8), yerine (9),
alt ylizeyde de denklem (9) yerine (8) kullanilabilir. Coklu tabakasal ortamin tabakalarmin
birbirlerine milkemmel olarak ilintili olduklar1 varsayildi; dolayisiyla, tabaka ara yiizeylerinde

7_, u siireklidirler. Coklu tabakasal ortamin baslangigta siikiinet halinde oldugu kabul

edilmistir; bundan &tiirti, biitiin alan degiskenleri ¢ < 0 durumunda sifirdir. Boylelikle problemin
formiilasyonu tamamlanmustir.

Coklu tabakasal ortamin davranigini tanimlayan denklemler, (2-5), simdi her bir
tabakaya uygulanacak ve ¢oziimlerin ara ylizey sartlarini, alt ve iist yiizeylerde de sinir sartlarini,
(8, 9) ve siiklinet hali baglangi¢ sartlarin1 saglamasi istenecektir.

3. PROBLEMIN COZUMU

Problemin ¢6ziimii karakteristikler yontemi kullanilarak elde edildi. Bu teknik dncelikle kuadratik
hiperbolik diferansiyel denklemi (7) yi, (2-5) denklemlerini géz oniinde bulundurarak birinci
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mertebeden kismi diferansiyel denklemlerin bir sistemi olarak yazmay1 igerir ki, bunun matris
formda yazimi

AU +BU +DU=0 (10)

~ ~t ~ ~.z ~ o~

seklindedir. Burada [, (4 x 4) lik birim matris olmak iizere 4 = / dir. Onuncu denklemdeki B,

-c

ti¢ elemant b, = —c, b,, =-1, b,, = —— harig diger biitiin elemanlart 0 olan (4 x 4) liik bir
P
-1 dc

kare matris, D, dy, =-1,d,, =—(—) elemanlan hari¢ diger elemanlar1 0olan 4 -boyutlu
~ p dz

kolon vektordiir. U ise elemanlar1 bilinmeyen alan degiskenleri olan 4 -boyutlu kolon vektorii

gostermekte olup
U=(_, ¢_, u, v)T, (11)

seklinde ifade edilebilir; burada T , transpoze anlamina gelmektedir. Denklem (10) daki virgiil
kismt tiirevi belirtmektedir yani;

oU oU
u,=— , U, =—, (12)
~ ot ~ 0z
Siirecin ikinci adimi ¢dziimiin bulunmasini igerir. Bu, her bir tabaka i¢in denklem (10)
un sinir yiizeylerinde siur sartlarini, (8-9), ara ylizeylerde ara yiizey sartlarini ve sifir baglangic
sartlarini saglayan ¢oziimlerinin bulunmasini gerektirir. Davranigi tanimlayan denklem takimi,

(10), hiperboliktir, [10-12] de ag¢ik bir bigimde anlatildif1 gibi, karakteristik egriler boyunca
gegerli olan kanonik denklemler adim-adim bir integrasyon siireci ile asagidaki gibi elde edilir;

de . dv ¢_ dc de_ dv ¢_ dc
-c +——————=0, ¢ +—————=0,
e dt dz dt dt dz
P P (13)
dr_ de_ du
-c =0, —-v=0,
dt dt dt

burada c, basing dalgasinin hizidir, dyle ki;

c A+2 20, + A )a+ bz)"
. - _ / B Qpuy+ 2, ) . (14)
4 n

P P pola+b, z)

Oniigiincii denklemin birinci ve ikinci denklemleri sirasiyla c¢,ve —c, olan egriler

ailesi boyunca gegerlidir, Sekil 2 . Halbuki 13. denklemin son iki denklemi sekil 2 deki
t eksenine paralel olan aile boyunca gegerlidir. Denklem (13) te goriildiigii gibi dalganin hizi
z ’ye bagimlidir, dolayistyla elde edilen egriler ailesi diiz degildir, sekil 2.

Sonraki boliimde sonuglar elde etmek icin, sekil 2 de gosterilen agda baslangi¢ sarti
sifir olan biitiin alan degiskenleri z —ekseninden baglayip ¢ = At boyunca ilerleyerek ve sekil 2
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deki tipik integral elemani kullamlarak elde edilmektedir. Onceki adimda ¢ = At iizerinde elde
edilen alan degiskenleri kullanilarak ¢ = 2Af boyunca ayni integral elemani kullanilarak yeni alan
degiskenleri saptanir, ve bu siire¢ iist-alt sinir arasinda yukar1 dogru, ¢ — ekseni boyunca istenen
maksimum ¢ degerine ulasincaya kadar siirdiiriiliir. Dordiincii boliimdeki sonuglar bu sayisal
prosediir uygulanarak elde edildi.

4. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA

Oncelikle, uygulanan sayisal teknigin gegerliligini dogrulamak amaciyla bir FDM tabakas! icin
bir-boyutlu gegici dalga problemi ¢oziildii. Bu problem tek bir tabaka i¢in bir-boyutlu gegici dalga
yayiligt problemi olarak, Laplace ve Fourier transform teknigi kullanilarak Chiu ve Erdogan
tarafindan ¢oziilmiistiir [9]. Bu makalede ¢ikarilanm = n + 2 06zel hal i¢in analitik ¢6ziim ve
bizim elde ettigimiz sonuglar arasinda iyi bir uyumluluk vardir. Oyle ki bir FDM tabakas: i¢in
bizim elde ettigimiz ile bu makalede belirtilen analitik metot ¢oziimleri arasinda bagimli hata
orani % 0.3 iin altindadir. Bu 6rnekte 1/2/3/4 seklinde numaralandirilmis tabakalardan olusan ¢ok
tabakali bir ortama ait sonuclarla ilgili karsilastirmalar yapildi. Bu uygulamalarda 4 tabakanin
geometrik ve

4, A(=3-4) 4,

t Tipik integrasyon elemani

A

/UstYﬁzey (z=0)

At dt

Sekil 2. z-t diizleminde karakteristik egrilerin ag1

madde Ozellikleri ayni alindi (dolayisiyla tabakalandirilmis sistem homojen veya homojen
olmayan bir sistemi temsil ediyor). FDM bilesik, Aliiminyum (Al) ve Silikon (SiC) dan
olugmaktadir. Tabakali katmanin bir yiizeyi piir-aliiminyum diger yiizeyi pir-silikon ve bu iki
yiizeyin arasinda ise malzeme Ozellikleri kalinlik yoniinde diizenli (smoothly) bir bigcimde
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devamli degigmektedir. Maddelere ait malzeme Ozellikleri Cizelge 1 de verildi. Nimerik
hesaplamalar sonucunda, sonuglar boyutsuz biyiikliiklerine gore ortaya ¢ikarildi. Boyutsuz
sabitleri tabakasal ortamin kalmligina (H = Smm) , iist yiizeydeki yogunluk ve sertlige goére elde

edildi. Birinci tabakamn {ist yiizeyindeki boyutsuz biiyiikliikleri (2uy +A0) = pg =cp =1

seklindedir. Alt ylizey (z = H =1) Chiu ve Erdogan’in makalesinde oldugu gibi dikdortgensel
normal gerilmeye tabi tutuldu [9]. Burada iki 6rnek ele alindi; bu 6rneklerde Aliminyum-—Silikon
(Al/SiC) FDM bilesigi ve Silikon-Aliiminyum (SiC-Al) FDM bilesigi icin serbest iist sinir sartt
ile sonuglar elde edildi. Bu problemlerde, her bir tabakanin boyutsuz kalmligi 4 = 0.25 olarak

almmstir. Fakat dort tabakanin her birinin kalinlik ve madde Ozelliklerinin ayni oldugu
varsayildi. Boyutsuz biiytikliiklerinin kullanim: sonucunda denklem (6) da verilen malzeme
ozellikleri Cizelge 1 den

Al/SiC FDM bilesik igin:

m=1,n=0.176l,a =1,b = bp =0.1.14568, p, =1, u, = 0.25373, 4, = 0.49254, (15)
SiC/Al FDM bilesik igin:

m=1,n=0.1761,a =1,b = bp =-0.53395, p, =1, , = 0.39759, 4, = 0.20482 (16)
olarak elde edildi.

Cizelge 1. Orneklerde kullanilan malzeme sabitleri

1(GPa) A(GPa) p(Kg/m>)
SiC (Silikon) 89.7435 4623150 3100
Al (Aliiminyum) 29.6917 518.1335 2710

Boyutsuz yogunluk (p) , sertlik (¢) ve dalganin hizinin (c p ) boyutsuz kalinliga gore

degisimi denklem (15-16) da ozellikleri verilen bilesikler igin, sirasiyla, Sekil 3a ve 3b de
verilmistir.

2.40 1.20

2.00

1.60 . 0.80
P
A C o \\\
1.20 P 0.60
P - |l ]
Cp
(@) (b)
0.80 0.40
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Al SiC SiC Al

Sekil 3. (a) Al/SiC FDM bilesik ve (b) SiC/Al FDM bilesik i¢in boyutsuz yogunluk (p) ,

sertlik (¢) ve dalganin hizinin (¢ p ) boyutsuz kalinliga gore degisimi
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Sekil 4-5 te (rzz) normal gerilmelerinin z = 0.5 konumunda zamana gore degisimleri

verilmistir. Bu sekillerdeki kesintisiz ¢izgili egriler homojen tabakalar i¢in ve kesikli ¢izgili
egriler FDM bilesikler i¢in sonuglar1 gostermektedir. Kesintisiz ¢izgili egrilerin boyutsuz

derecelendirilmis sabitleria = 1ve b = bp = 0 olarak alinmustir; bu egriler Chiu ve Erdogan da

elde edilen sonuglarla ve iyi bilinen bir-boyutlu kesin ¢6ziimle karsilastirildiginda tam olarak
cakistigr goriilmiistiir [9]. Diger taraftan FDM malzemesi icin kesiksiz ¢izgili egriler [9] la
karsilastirildiginda neredeyse ayni olduklar1 goriilmiistiir. Sekil 4-5 te goriilen egriler, uygulanan

sayisal teknigin dalga cephelerindeki keskin degisimleri de dogru olarak tahmin ettigini
gostermektedir. Bununla birlikte bu egrilerde sinir yiizeylerdeki yansima ve kirilmalarin etkileri,
gerilme seviyelerindeki ani degisikliklerden agikca goriilmektedir. Ayrica homojen tabakalardaki
gerilme seviyeleri, Al/SiC FDM kompozit tabakaya karsilik gelenden daha az (Sekil 4) ve SiC/Al
FDM kompozit tabakaya karsilik gelenden daha fazladir, Sekil 5. Bu farkliliklar Al/SiC FDM
kompozitin alt yiizeyinin (z =1) st yilizeyinden daha sert, diger taraftan SiC/Al FDM
kompositin iist yiizeyinin alt yiizeyinden daha sert olmasindan kaynaklanmaktadir, Sekil 3.
Gerilim dalga yayilisi Al/SiC FDM tabakada daha hizlidir, ¢iinkii homojen tabakanin dalga hizi

(cp =1), Al/SiIC FDM kompositin dalga hizindan daha azdir. Bununla birlikte homojen

tabakada gerilim dalgasi SiC/Al FDM kompozitten daha hizli hareket etmektedir, bunu agik bir
sekilde zaman arttik¢a gorebiliriz, Sekil 4-5.

...... Al / SiC FDM
—— Homojen

1.00

-1.00

! \
0.00 2.00 () 4.00 6.00

Sekil 4. Aliminyum-Silikon (Al/SiC) FDM’in z = 0.5 konumunda normal gerilmesinin (7 )
boyutsuz zamana gore degisimi

5. SONUC
Bu metodu her biri farkli FDM tabakalardan olusan ortam, ya da FDM'le karistirilmis homojen

tabakalardan olusan ortamlarda kullanarak olumlu sonuglar elde ettik. Bunlardan ¢ikan sonug
gosteriyor ki alt yiizey gerilmelere maruz birakildiginda, eger alt ylizey {ist yiizeyden daha sert
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ise homojen tabakalardaki gerilme seviyeleri, FDM kompozit tabakalardaki gerilme
seviyelerinden daha fazladir. Buna karsilik, {ist yiizey alt ylizeyden daha sert oldugunda, FDM
kompozit tabakalardaki gerilme seviyeleri, homojen tabakalardaki gerilme seviyelerinden daha
fazladir. Dolayisiyla, FDM malzeme kullanildiginda sert yiizeyin gerilmelere maruz birakilmasi
pratik olarak daha iyi sonuglar vermektedir.

Son olarak karakteristikler yontemi Fourier veya Laplace doniisim metotlartyla

birlestirilerek iki boyutlu FDM dalga yayilisi problemleri ¢6ziilebilir.

2.00

......... SiC/Al FDM
——— Homojen

1.00

-1.00

0.00 2.00 tine) 4.00 6.00

Sekil 5. Silikon-Aliiminyum (SiC/Al) FDM’in z = 0.5 konumunda normal gerilmesinin ( 7 2z )

boyutsuz zamana gore degigimi
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