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MALZEME OZELLIKLERI SICAKLIGA BAGIMLI OLAN iZOTROPIK
FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS MALZEMELERDE BULUNAN EGIK
GATLAKLARIN GERILME SiDDET GARPANLARI Jx — INTEGRAL YONTEMI
ILE HESAPLANMASI.

Morteza Yeganehpoor

Oz

Bu c¢alismanin amaci, Jw-integral yontemini  kullanarak  Fonksiyonel
Derecelendiriimis  Malzemelerdeki egik catlak ucunda parametrelerini
hesaplamaktir. Catlak, karisik modda termal ylklemeye maruz kalmaktadir. Ji-
integrali en genel formu gbz Onune alindiginda bu integral c¢atlak ucunda
tanimlanmis bir egri integralidir egri Uzerinde tanimlanmis integral ile ¢alismanin
mumkudn olmamasindan, Jc-integral, dizlemsel termal elastikiyet kuramlar ile alan
ve cizgi integralleri iceren ve alandan bagimsiz bir integral haline
donusturalmustar. Karisik modda termal yukleme altindaki ¢atlak analizleri mod-I
ve mod-Il gerilme giddeti faktorlerinim hesap edilmesini gerektirmektedir. Gerilme

siddet faktorlerinin hesabina ek olarak enerji birakma miktari ve T-gerilimi de J -

integral metodu ile hesap edilmektedir

Genel amagl sonlu eleman analiz yazilimi olan ANSYS’ te yapilan termal ve
yapisal analizlerde derecelendiriimis izoparametrik elemanlara sahip sonlu eleman
modelleri olusturulmustur. J-integral formulasyonunda gerekli olan biuttin malzeme
Ozelliklerinin, fonksiyonel derecelendiriimis ortamda surekli uzaysal degisimlere
sahip olduklari varsayllmistir. Elde edilen sayisal sonuglar Yer Degistirme
Bagintisi Teknigi ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Ji -integralinin
alandan bagimsiz olma Ozelligi de gdsterilmistir. Bu c¢alismada elde edilen
sonuclar catlak pozisyonunun, catlak boyu, catlagin acisi ve malzeme 6zelliklerinin
derecelendirilme profillerinin gerilme siddeti faktorlerine, enerji birakma miktarina

etkilerini gostermektedir.
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Termal Gerilmeler

Danigsman: Prof. Bora YILDIRIM, Hacettepe Universitesi, Makina Muhendisligi Bolim

Yrd. Danigman: Dog. Dr. Serkan DAG, ODTU, Makina Muhendisligi Bolimu



CALCULATION OF STRESS INTENSITY FACTORS OF INCLINED CRACK
EMBEDDED IN ISOTROPIC FUNCTIONALLY GRADED MATERIALS WITH
TEMPERATURE DEPENDENCE MATERIAL PROPERTIES USING Jkx -
INTEGRAL METHOD.

Morteza Yeganehpoor

ABSTRACT

The main aim of this study is to utilize a Jc-integral for the analysis of inclined
cracks located in functionally graded materials (FGMs). The crack is subjected to
mixed mode thermal loading. The generalized definition of the Ji-integral over a
vanishingly small curve at the tip of an inclined crack is converted to a domain
independent form that consists of area and line integrals defined over finite
domains. A numerical procedure based on the finite element method is then
developed, which allows the evaluation of the components of the Ji -integral, the
modes | and Il stress intensity factors, energy release rate and the T-stresses at
the crack tips.

In both thermal and structural analyses, finite element models that possess graded
isoparametric elements are created in the general purpose finite element analysis
software ANSYS. In the formulation of Jc-integral, all required engineering material
properties are assumed to possess continuous spatial variations through the
functionally graded medium. The numerical results are compared to the results
obtained from Displacement Correlation Technique (DCT). The domain
independence of Ji-integral is also demonstrated. Detailed parametric analyses
are conducted by considering an inclined crack in an FGM layer that is subjected
to steady-state thermal stresses. The results obtained in this study show the
effects of relative location, relative crack size, material property profile and the

crack inclination angle on stress intensity factors and energy release rate.
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1. Giris
1.1 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler(FDM)

Fonksiyonel derecelendiriimis malzemeler (FDM) konsepti ilk olarak 1980’li yillarin
ortalarinda Japonya’da incelenmistir (NIINO and Maeda 1990). ilk olarak uzay
araclari igin tasarlanan FDM’ler iyi 1sil iletkenlik ve iyi 1sil direng gibi iki zit 6zelligin
bir malzemede bulunabilmesi amaciyla geligtirilmistir. Bu 0zellikler sayesinde
hafiflik, gugluluk ve saglamlik mumkin olmaktadir. FDM'leri diger muhendislik
malzemelerinden ayiran temel 6zellik yapilari icerisinde birden fazla malzeme
bulunmasi ve bu malzemelerin hacim oranlarinda genellikle kalinlik koordinati
boyunca surekli degisimler olmasidir. Bu malzemelerin ilk olarak havacilik ile ilgili
uygulamalarda yuksek IsI akisina direng gosteren kaplamalar olarak kullaniimasi
Onerilmistir (NIINO and Maeda 1990; NODA 1999). Gunuimizde hem bu
malzemelerin Uretiminde kullanilan tekniklerde hem de uygulama alanlarinda
bayuk bir cesitlilik bulunmaktadir. Fonksiyonel derecelendiriimis malzemelerin
kullanildig1 guncel uygulamalar arasinda asinmaya direncli kaplamalar(DAHAN et
al. 2001), enerji dénusim cihazlari (KOHRI and Shiota 2006), bio-medikal
malzemeler (WATARI et al. 2004) ve eko-malzemeler (MALININA et al. 2005)
bulunmaktadir. Bu malzemelerin hacim oranlarinda mikro-yap! icerisinde surekili
degisimler olmasi nedeniyle yogunluk, termal genlesme katsayisi ve elastisite
modull gibi fiziksel 6zellikler uzaysal koordinatlarin fonksiyonu olmaktadir. Bu
nedenle bu malzemelerin davranisinin incelenmesi icin gelistirilen yontemlerde
fiziksel 6zelliklerin uzaysal koordinatlara bagl degiskenler oldugu kabul edilmistir
(DAG et al. 1999). Fonksiyonel derecelendiriimis malzemelerin (retiminde
kullanilan tekniklerin bir kisminin bu malzemelerde ortotropik bir yapiya neden
oldugu bilinmektedir. Ornegin plazma sprey yontemi ile tretilen FDM kaplamalarda
ylzeye paralel yonde zayif ayrilma duzlemleri olugsmaktadir (SAMPATH et al.
1995; SEVOSTIANOV and Kachanov 2001). Elektron isini ile fiziksel buhar
biriktirme yontemi ile olusturulan FDM katmanlarda ise ylzeye dik yonde kolon
seklinde bir mikro-yapi meydana gelmektedir (KAYSSER and llschner 1995;
SCHULZ and Schmtcker 2000).



Uzay araclar ve gelecek nesil fizyon reaktorleri uygulamalarinda isil gerilmeleri
azaltmada kullanilmak Uzere geligtirimis ve bu uygulamalarda anahtar
teknoloji gorevinde olan Fonksiyonel Derecelendiriimis Malzeme (FDM)
kavramini, dereceli yapisal fonksiyonlara sahip metal/seramik kompozisyonlu
yeni bir malzeme olarak tanimlayabiliriz. FDM’in en buylk avantaj, yapi1 boyunca

tokluk ve diger malzeme Ozelliklerine ait dereceli fonksiyonlar icermesidir.

1.2 Kirllma Mekanigi
1.2.1 Kirnllma Mekanigi Teorileri ile ilgili Temel Bilgiler

Kirlima mekanigi muhendislik malzemelerinde ve dogada bulunan diger
malzemelerde meydana gelen kirilma olayini, g¢atlak olusumu ve ilerlemesi
sureclerini inceleyerek agiklamaya calisan bir bilimsel disiplindir. Malzemelerde
catlaklar imalat slresince olusabilece@i gibi kullanim sirasinda da olusabilirler.
Tekrar eden yuklemelerin etkisi altinda ya da c¢evre kosullari nedeniyle
malzemelerde bulunan catlaklar ilerleyebilmekte diger bir deyisle ¢atlaklarin ylzey
alanlarinda buyume meydana gelebilmektedir. Kirilma mekanigi teorisine gore bir
yap! igerisinde bulunan bir ¢atlak kritik bir buyuklige ulastiginda o yapida verilen
yukleme altinda kirilma olayr meydana gelir. Kirllma mekanigi disiplininde g¢atlak
davranigini inceleyebilmek icin kullanilan baglica parametre geriime gsiddeti
¢arpani olarak tanimlanmistir. Bu dnemli parametreyi tanimlayabilmek igin Sekil
2.1 de(DAG 2008) gésterildigi gibi elastik ortam igerisinde bulunan bir ¢atlagi ele

alalim.
Yy

Sekil 1.1 izotropik elastik ortam igerisinde bulunan bir catlak.

Bu sekilde gosterilen catlagin uzunlugu 2a olarak verilmigtir. x-y, orijini catlak
merkezinde konumlanmis bir koordinat sistemidir. r ve 06 ise c¢atlak ucunda

konumlanmis kutupsal bir koordinat sistemini géstermektedir. Duzlemsel elastisite

2



teorisinde izotropik bir ortamda bulunan bir ¢atlak icin r sifira giderken catlak
ucundaki asimtotik gerilme dagilimi asagidaki gibi ifade edilir (Kachanov et al.
2003)

Oxx (r, 9) =

\/% cos (g) <1 — sin (g) sin (?)) -
— 1;17-1” sin (g) <2 + cos (g) cos (?)) +T (1.1)
0yy(1,0) = ;(71'[7' cos (g) <1 + sin (g) sin (?))

+msin(g)on () eos () 2)
anSln > sin > cos 2) .

0) = o (3)sin ) sin (7)
Oy (1,0) = cos (= |sin(=)sin|—
i 2mr 2 2 2

+ I;;r cos (g) (1 — sin (g) sin (?)), (1.3)

Bu denklemlerde K;ve Ky sirasiyla mod-I1 ve mod-II gerilme siddeti garpanlarini, 7

ise T-gerilmesini gostermektedir. Kirilma mekanigi teorisine gére K;ve Ky degerleri
kritik bir noktaya ulastiginda kirilma meydana gelir. Kritik degerleri bulabilmek icin
ilgili standartlarda detaylandirilan deneyleri yapmak gerekmektedir. 7-gerilmesi
ise catlak ucu plastik bolge buyukligu ve gatlak ilerleme agisi gibi degiskenlerin

hesaplanmasinda kullanilir.



1.2.2 Kirllma modelleri
Kirilma toklugu olgulirken, kirlmada G¢ model dugunulir.

Mod-1) Catlak agilma deformasyon tipi

Sekil 1.2 Catlak agilma deformasyonu

Mod | deformasyon tipinde, gerilmenin normal bileseni, ¢atlak ylzeyine dik olarak
y ekseni dogrultusunda etki etmektedir. Agcilma deformasyon tird bunlar igerisinde

en 6nemlisi ve kirilma bakimindan en tehlikeli olup, bu sebeple en ¢ok bu kirilma

sekli incelenmistir.

Mod-Il') Catlak kayma deformasyon tipi

=

Sekil 1.3 Catlak kayma deformasyonu

Mod-Il deformasyon tipinde, gerilmenin kayma bileseni, catlaga x ekseni

dogrultusunda etki etmektedir.

Mod-I111') Catlak yirtiima deformasyon tipi



Sekil 1.4 Catlak yirtilma deformasyonu

Mod Il deformasyon tipinde, gerilmenin kayma bileseni, catlaga z ekseni

dogrultusunda, ¢atlagin dip kenarina paralel olarak etki etmektedir

1.2 LITERATUR ARASTIRMASI

Jx -integrali en genel formu g6z 6nlne alindiginda bu integral catlak ucunda
tanimlanmis bir egri integralidir. Ji-integralinin kirllma mekanigi analizlerinde nasil
kullanilabilecegi ile ilgili ilk ¢calismalar(Knowles and Sternberg 1972), (Budiansky
and Rice 1973), ve (Hellen and Blackburn 1975) tarafindan yazilmis makalelerde
anlatilmistir. Termal yikleme uygulanmis homojen izotropik yapilar icin Ji-integrali
formulasyonunu (Chen and Chen 1981), sonlu elemanlar uygulamasini ise (Chen
and Ting 1985) yapmistir. Mekanik ylUkleme altindaki homojen anizotropik
malzemeler icin Jw-integrali uygulamalarinin nasil yapilacagr sonlu elemanlar
yontemi ile (Chu and Hong 1990) tarafindan, sinir elemanlari yontemi ile de
(Sollero and Aliabadi 1993) tarafindan  gdésterilmistir.  Jg-integralinin
derecelendirilmis malzemelerin kirilma analizi igin kullanimi konusunda da teknik
literatlirde ¢alismalar bulunmaktadir.(Eischen 1987b), ve (Kim and Paulino 2002a)
mekanik olarak yuklenmis derecelendirilmis ortotropik malzemelerin kirllma analizi
icin J-integrali yéntemini kullanmistir. izotropik derecelendiriimis malzemelerin
termal kirilma analizi igin Jc-integraline dayali hesaplamali ydntemler(Dag 2007),
ve (Dag and Yildirim 2009) tarafindan gelistirilmigtir. Mekanik yukleme uygulanmig
ortotropik derecelendiriimis malzemeler icin Ji-integrali uygulamasinin nasil
yapilacagini (Kim and Paulino 2003) anlatmistir. (Dag et al. 2010) ise ortotropik
derecelendirilmis malzemelerin termal kirilma analizi i¢in Ji- integrali' ne dayal bir

sonlu elemanlar yontemi gelistirmislerdir.



Bu calisma kapsaminda yukarida bahsedilen makalelerin birgogundan, yapiimakta
olan teorik ¢alismalarda faydalaniimaktadir. Tezin ana konusu malzeme 6zellikleri
sicakhdi bagimli olan izotropik ortamda bulunan egik catlak problemidir. Bu
catlagin termal yukleme etkisi altinda oldugu varsayiimaktadir. Bu problemin
¢6zUmu icin gerekli Jg-integrali formulasyonun gelistiriimesinde 6zellikle (Dag et al.
2010; Dag and Yildinm 2009; Kim and Paulino 2002a; Kim and Paulino 2003;
Sollero and Aliabadi 1993), ve tarafindan yazilmis olan makaleler agirlikh olarak

kullaniimaktadir.

1.4 Tezin Amaci

Tezin temel amaci termal yukleme altinda bulunan malzeme o6zellikleri sicakliga
bagimli olan izotropik fonksiyonel derecelendiriimis malzemelerin kiriima
analizlerini  gerceklestirebilmek igin  Ji--integrali  hesaplamali  yontemler

gelistirmektir.

Tez projesi kapsaminda malzeme Ozellikleri sicakliga bagimh olan
derecelendiriimis malzemelerin kirllma mekanigi Uzerine calismalar yapilmistir.
Gunumuzde 6zellikle birden ¢ok fazin bir arada bulundugu kompozit formundaki
derecelendirilmis malzemelerde uretim ya da kullanim sirasinda ¢atlak olusumu bu
malzemelerin yapisal butunligund olumsuz etkileyen en onemli faktorlerden
birisidir. Tekrar eden yuklerin etkisi altinda c¢atlak olusumu surecini ¢atlak
ilerlemesi takip eder ve c¢atlak kritik bir buyuklige ulastiginda kirilma meydana
gelir. Bu nedenle kiriima mekanigi yaklasimi derecelendiriimis malzemelerin

tasarim sureclerinde 6nemli bir yer kazanmigtir.

Kirlma mekanigi yontemlerine dayali incelemeler yapabilmek igin ele alinan
malzemenin olusum sal bagintilari, yukleme kosullari ve geometrik parametreler
ile ilgili detayli bilgilere ihtiya¢g vardir. Derecelendirilmis malzemelerde karmasik
mikro-yapidan kaynaklanan ve geleneksel muhendislik malzemelerinde
rastlanmayan iki 6nemli olusum sal 6zellige rastlanabilmektedir. Bunlar mekanik
ozelliklerde yon-bagimhlik ve uzaysal koordinatlara bagh degiskenliktir. Ornek
olarak, derecelendiriimis malzemeler arasinda vyer tutan fiber takviyel
kompozitlerde mekanik 6zellikler yon-bagimlidir. Yon bagimli malzemeler, yon-
badimlilik 6zelliklerine gdére anizotropik, monoklinik, ortotropik, tetragonal ve kibik

malzemeler gibi siniflara ayrilirlar. Fonksiyonel derecelendiriimis malzemeler
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(FDM) ve katmanli malzemelerde ise mekanik Ozelliklerin uzaysal koordinatlara
bagimlihgr gézlenmektedir. Plazma spreyi ile sekillendirme veya elektron i1gini ile
fiziksel buhar biriktirme gibi bazi 6zel teknikler ile Gretilmis FDM’lerde ise mekanik

Ozellikler hem yone hem de uzaysal koordinatlara baglidir.

Onerilen tez galismasinin temel amaci termal yikleme etkisi altinda olan ileri
malzemeler igin Ji--integrali dayali hesaplamali karisik—-mod kirilma analizi
yontemleri geligtirmektir. Bu kapsamda, oncelikle kararli termal yukleme altindaki
bir derecelendirilmis izotropik katmanda bulunan egri gatlak ele alinacaktir. Bu
catlak g6z onune alinarak Ji--integrali ilgili fomulasyonlar yapilacaktir. Daha sonra
bu formilasyonlar programlama ile (ANSYS 1997) adli genel sonlu elemanlar
yazihmi icerisine entegre edilecektir. Bu gsekilde tanimlanan termal yukleme
altindaki derecelendirilmis izotropik katmanda bulunan egri ¢atlak probleminin bazi
Ozel durumlarinin incelenmesi ile, teknik literaturde Uzerinde galisma yapilmamis
olan baska bazi ileri malzeme problemleri icin de sayisal ¢ozumler Uretmek
mumkun olacaktir. Ele alinacak problem derecelendirilmis izotropik katmanda egri

catlaktaki, catlak parametrelerinin Ji-integrali metodu ile hesaplanmasidir.

J-integrali bir vektdrdur ve orijini catlak ucunda bulunan herhangi bir koordinat
sisteminde hesaplanabilecek iki bileseni bulunmaktadir. Bu bilesenler J; ve J,
integralleridir. Ji- integralinin en genel tarifi catlak ucunda tanimlanan ve limitte
catlak ucunda bir noktaya indirgenen bir egri Uzerinde yapilir(Anderson 1991; Dag
2007). Fakat, Ji- integralinin bu genel tarifinin sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal
yontemlerle hesabi mumkin olmadigindan, integral teoremleri kullanilarak
J-integrali sonlu alan ve egriler Uzerinde hesaplanan bir formda ifade edilir.
Jk-integralinin en 6nemli 6zelligi sonlu alan ve egriler Uzerinde hesaplanan formun

kullanilan alanin buyuklugu ve seklinden bagimsiz olmasidir.



2. FORMULASYON

2.1 Diizlem izotropik Termoelastisite Yapi iligkileri

Yap! iligkileri malzemenin uygulanan yuklere olan reaksiyon karakterize
etmektedir. Egder bir malzemenin yapisal davranisi sadece sahip oldugu
deplasmanlarin ve malzeme 6zelliklerinin fonksiyon olarak tanimlanabiliyorsa, bu
malzeme elastik olarak adlandirilabilir. Elastik malzemeler gerilme altinda deforme
olan, gerilme geri c¢ekildiginde eski haline donebilen malzemelerdir. Gerime
uygulandijinda elde edilen deformasyon miktarina gerinim adi verilir.
Malzemelerin anizotropileri yapisal davraniglarini énemli oranda etkilemektedir.
Malzeme Ozelliklerinin eksenlere bagli olarak degismesi malzemenin anizotropik
oldugu anlamina gelir. Ote yandan, herhangi bir malzeme biitiin yénlerde ayni
optik karakteri gosteriyorsa, bir baska deyisle, bir malzemenin batin 6zellikleri tim

yonlerde ayniysa bu tir malzemelere izotropik malzeme adi verilir.

Izotropik bir ortamda termal yike maruz kalan olusan gerilme-gerinim iligkileri

asagidaki gibidir.

X2

Sekil 2.1 izotropik derecelendiriimis ortamda bulunan egik gatlak.



{e} = [Sl{o} + {a}AT (2.1)

Bu esitlikte A7 =T7-T, olarak ifade edilir, 7 sicakligi gosterir. 7, ise, sicakhk
referans degeridir. {e}, [S], {o} ve {a} ifadeleri sirasiyla, gerinim vektord, yapi
matrisi, gerilme vektéri ve isil genlesme katsayisi vektdri temsil eder. Bu

ifadelerin agilimlari asagida gosterilmigtir.

rg\
a
{a} =< 0 (2.2)
0
0
011
UzzL
) 033
@) =10 (23)
013|
€11
i - \L
€33
(e} =1 2¢,, (2.4)
|2£13|
k2£12}
A4+u =2 —A
—TI 5 % 0O 0 O
A A+u -1 00 0
2n n 2n
-1 -1 A+4u 0 0 0
2n 2n n
[S] = 1 (2.5)
0 0 0 ; 0 0
1
0 0 0 O — 0
u
1
0 0 0 0O 0 -
ul
Burada
n=puBA+2u) (2.6)



Burada gorulen sabitlere Lamé sabitleri adi verilir. Bu sabitlerin muhendislik
sabitleri veya teknik sabitler adi verilen £, G ve v sirasiyla elastisite modulu,

kayma modulu ve poisson oranin deg@erlerine ifade etmektedirler.

u==a (2.7)
A= vE (2.8)
T (A+Vv)(1-2v) '

Seklindedir. Ayrica E've (G arasinda agagida verilen baginti vardir.
G = £ (2.9)
T 2(1+v) '

Jk -integral uygulamasinda, termal gerilmelere maruz kalan izotropik ortamdaki
tam catlaklar incelenmektedir. Problemin geometrisi sekil 2.1 de(Dag and Yildirm
2009) gorunmektedir. Ele alinan problemin duzlem gerilim ya da gerinim
kosullarini sagladigi varsayildigindan (2.1) numaral esitlik daha basit sekilde
yazilabilir. Ornegin, diizlem gerilim durumu icin termal yiikleme probleminin biinye

denklemleri asagidaki gibi ifade edilir.

A+ -1 1
Atn A
n 2n
€11 1 A+ 011 aAT
U
&2 | = o> T 0]|922| + |aAT (2.10)
2&1, 1 n 1 012 0
0 0 —
ul

Duzlem gerinim gecerli olmasi halinde ise termal problem icgin blinye denklemleri

asagidaki gibidir.

A+2u —4 T
7 7
€11 -y /1+2,Ll 011 aAT
€2 =] — 011022| + |aAT (2.11)
2¢1; 4 ¢ 1 012 0
0 0 —
ul
Burada
{= 4@+ (2.12)

10



Sekil 2.1 de gorulen catlak igin Jx —integralin genel tanimi asagidaki gibi
yapilmistir (Eischen 1987a).

Jk = lim f(Wnk —oymjug)ds ¢, (i), k = 1,2) (2.13)

Ie=0 \ 1y

Bu esitlikte 7 catlagin alt ylUzeyinden Ust ylzeyine dogru giden bir egriyi ve n;
egriye dik olan birim vektorli temsil etmektedir. Bunlara ek olarak; W, mekanik
gerinim enerjisi yogunlugu fonksiyonunu; g;; gerilme tensorinu; u; yer degistirme
vektérini; s ise ark uzunlugunu, virgul ise kismi tlrev islemini temsil eder.
(), = 0(.)/0x;. Asimtotik temsillerinde ki gerilimler ve deplasmanlar ve denklem
(2.13) kullanarak, Jx —integralin birlesenleri ve karisik mod gerilme siddeti

carpanlar aralarinda denklem asagidaki gibi yaza biliriz(Eischen 1987a).

1 2 2
1= F (KI + KII) (2-14)

J2 = ——= (2KKyp) (2.15)

Burada K, ve K;; sirasiyla mod-1 ve mod-Il gerilme siddeti garpanlari ifade eder.

Etip, Diizlem gerilim i¢in
E’ = Etip
2 )
1= (veip)

Diizlem gerinim igin (2.16)

Burada E;, ve vy, siraslyla elastisite modulu ve poisson oranin ifade eder. "tip”

alt indisi bu degerlerin c¢atlak ucunda hesaplandigini gosterir. Sekil 2.1 de
fonksiyonel derecelendiriimis malzemesini gosteriimis olan lineer elastik farz

ederek, 3 boyutlu durum icin gerilim yapi denklemi asagidaki gibi yaza biliriz.
0ij = 2pug;; + Ag 6y — B(AT)6; (i) = 1,2,3) (2.17)

Burada §;; kronecker deltayi, ¢;; toplam gerinim, 47 =7-7y olarak ifade edilir, T

sicakligl gosterir. 7pise, sicaklik referans degeridir. f Asagidaki gibi ifade edilir.

g = o (2.18)
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Burada a 1sil genlesme katsayisini ifade eder. Lineer elastik icin mekanik gerinim

enerjisi yogunlugu asagidaki gibi tanimlanir.

1
W= Eai,-(eij — alATs;;), (i,j = 1,2,3) (2.19)

Denklem (2.17) denklem (2.19) da kullanarak asagidaki denklemi yaza biliriz.
A 3 .
W = ue;je; + E(Ekk)z — B(AT) &gy + Eﬁa(AT)Z (i,j=123) (2.20)

Duzlem gerilim ve gerinim igin asagidaki denklemleri yaza biliriz.

dizlem gerinim igin g535 = &,53 = &3 = 0 varsayalim:
A 2 3 2
W = pe; g5 + > (ki) — B(AT) gy + > Ba(AT) (2.21)

dizlem gerilim igin 0,3 = 0,3 = 033 = 0 varsayalim:

2 2 2 2 2 A 2 3 2
W = p(ef; + &5, + &1, + €5, +€33) + > (exk)” — B(AT) gxy + > Ba(AT) (2.22)
Burada
€33 = m(ﬁAT — Mers + €22)) (2.23)

Bu nedenle, iki dizlem igin agsagidaki denklemi yaza biliriz.
W = W(EllJ 512, 821, gzz,ﬂ,ﬁ,ﬂq a,AT) (224)

Denklem (2.13) de verilen Jx —integrali, sonsuz kuguklige sahip bir edri olan T,
acik egrisi Uzerinde hesaplanacaktir. Fakat Jx —integralin bu halini sonlu elemanlar
yontemi hesaplamak mumkun degildir. Jx —integralin tanimini sonlu alanla

hesaplanacak sekilde degistirmek icin, dncelikle Ik ile gosterilen bir ¢izgi integrali

tanimlayalim.
Ik = fbkds, (k = 1,2) (225)
r
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Burada

b = (oyuse — Wéi)qn;, (), k = 1,2) (2.26)

FGM

Ir=hy+Ict+Ie+Ic

Sekil 2.2 Catlak ¢evresinde tanimlanan kapali egri I’

Denklem (2.25) de goérinen integrasyon, diuzgln egri pargalarinin olusturdugu
kapali bir egri olan I~ (izerinde hesaplanir (sekil 2.2)(Yildinm 2006). I, Iy, 14, I,
ve [ ile gosterilen dort ayri egri parcasindan olusturmaktadir. Denklem (2.26) da
yer alan §;; kronecker deltayi, n; ise /" egrisinin birim normal vektorinl ve q, 73
egrisi Uzerinde 1 degerini, 7, egrisi Uzerinde 0 degerini veren ve egriler Uzerinde
devamlik gdsteren bir fonksiyonu gostermektedir. (denklem (2.44)). I, Ek.B de

verilen Iraksama Yontemi kullanarak agagidaki alan integraline donusturalur.
Iy = f f {(oyjuin —Woi;)a} dA (i) k=12) (2.27)
A

Burada A, 7, ve [, egrileri arasindaki alani gosterir. Yukaridaki integralin i¢

fonksiyonunun tirev iglemi yapilip, denge denklemi gy ; = 0, (i,j = 1,2) kullanarak,

asagidaki gibi yaza biliriz.
I, = jj(o'ijui,k - W(Skj)q,jdA + fj(o-ijui'kj - Wk)q dA  (i,j,k =12) (2.28)
A A

Yukaridaki denklemde ikinci integral, W’ nun eksenlere gore kismi tirevini

goOstermektedir. Kismi turev her iki duzlem igin asagidaki gibi yazilabilir.
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ow _ ow a&'ij ow C
(i,j,k=12) (2.29)

ox, dg;j 0xy dxy

expl

Burada (Wk)expl mekanik gerinim enerjisi yogunlugu fonksiyonu agik tlrevi olarak

tanimlanir. Termo-mekanik i¢gin malzeme 06zelliklerin géz 6nune alindiginda bu

acik turevi agagidaki gibi yazilabilir.

(GW) _ oW ou OW oA OW OB

9x.) = opox,  940x, 0B oxy

expl

+8W oa N ow a(AT)
da 0x;, Jd(AT) 0dxy

(k=12), (2.30)

Bu tez proje kapsaminda malzeme 06zellikleri sicakliga bagimli oldu igin

oA oA oA dT
- = <_) +—=— (k=12 (2.31)
axk axk T=sabit oT dxk
B (68) 9B dT
axk axk T=sabit oT dxk ( )
0 d du dT
o (—“) + 225 k=12 (2.33)
axk Xk T=sabit T dxk
0 0 da dT
o _ <_°‘) + 28 k=12 (2.34)
axk Xk T=sabit T dxk

(Wk)expl teriminin, W’ niin malzeme 0zellikleri sicakhga gore ve sicakhk farkinin

eksenlere gore turevlerine bagl oldugu goérilmektedir. Sicaklik farkinin eksenlere
gOre turevleri sonlu elemanlar uygulanmasi sirasinda numerik olarak

hesaplanabilir.

Bu tez proje kapsaminda malzeme Ozellikleri sicakliga bagimh oldu i¢cin W’ nin
sicaklik farkina gore tlrevleri, sembolik islem kapasitesinde sahip MATLAB

yazilimi sayesinde kapali formada Ek.A de bulunur.

Kicuk deformasyon teorisine gore, elastik malzemeler icin asagidaki esitlikleri

yazilabilir.
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ow

asij

= 0ij, (l,] = 1,2) (235)

eij = (i +w)/2, (i,j=12) (2.36)
Yukaridaki denklemleri kullanarak denklem (2.29) asagida yeniden yazilmistir.

ow ..
a_xk = OjjUjk; + (W,k)exm (i), k=12) (2.37)

(2.25), (2.26), (2.28), ve (2.37) denklemlerin kullanarak asagidaki denklem elde
edilir.

I = fbkds = ff(ffij“i,k —Wéy;)q;dA - ff(W,k)exmq dA, (i,j,k=12) (2.38)
I A A

I'y edrisi Uzerinde g =0 oldugu igin, ¢izgi integrali ifadesi asagidaki gibi

sadelegtirilebilir.

Ik = jbkds + fbkds + jbkds, (k = 1,2) (239)
re Te Ie

I'. egrisi Uzerinde yonu, saat yonunu, saat yonunu tersine cevirerek yeni yon ele
edilir bu yon T’y tanimlanir, sekil (2.2) gosterilmis. Bu nedenle asagidaki ifade elde

edilir.

Ik = ]bkds - ]bkds + kads, (k = 1,2) (24‘0)
Ie

c Te

Denklem (2.36) 7, — 0, limit alindidinda, 7, egdrisi Uzerinde q =1 g6z Onlne
alinmigtir. Denklem (2.13), (2.38),ve (2.40) kullanarak Ji-integral ifadesi asagidaki
gibi yazilabilir.

Jk = ﬂ(dijui,k - W‘Skj)qJ'dA B U(W’k)explq da
i A

- jbkds - jbkds (l,j,k = 1,2) (24‘1)
Ie e
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Burada A catlak ucun ve TI', edrisi arasinda alana ifade eder. Eger ¢atlak ylzeyine
hicbir dis mekanik yiklenme ise, I'Y ve T’ egrisi lizerine, o, = 0,, = 0 olur.
Ustelik egriye dik olan birim birinci bileseni yani n,, I'{ ve I'; egrileri (izerinde sifira

egittir. Bu kosullara dayanarak Jy-integral birlesenleri asagidaki gibi yazilir.

L= ﬂ(ffijum - W51j)q.jdA - ff(wl)explq da (j=12) (242)
A A

J2 = ff(o'ijui,Z — W&y;)q,dA - ff(wz)exrﬂq aA
) A

- f W+ =W )gds (i,j = 1,2) (2.43)
I

AN

I'o

catlak

/

Ly

+
\Za

catlak ucu

Sekil 2.3 integrasyon alani A ve 7

Ji terimi sadece alan integrallerinden ve J, terimi ise alan ve ¢izgi integrallerinin
birlesmisinden olusmaktadir. Denklem (2.41) de kullanilan integrasyon alani A ve
I'. sekil 2.3 de gorulmektedir. T, ise, I, acik egrisinin ¢atlak ylzeylerini kestigi
noktalar ile catlak ucu noktasi arasinda tanimlanan diiz gizgilerdir. W* ve W~
sirasiyla catlagin Ust ve alt ylzeylerinde tanimlanan mekanik gerinim enerjisi
yogunlugu fonksiyonlarini temsil eder. J; ve J; igerisinde alan integralleri Gauss

dordullemesi teknigi kullanarak numerik olarak hesaplaya biliriz. Burada mekanik
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gerinim enerjisi yogunlugu farki (W* — W ™) icerisinde gerinimler ¢atlak ucunda

cok fazla buyuyerek tekil davranis gosterirler.

Jk-integral hesaplandigi alanin bayukligunden bagimsiz bir yontemdir. Dolaysiyla,
catlagin etrafinda tanimlanan A alanin bayUkligu ve sekli hesaplamalarda énem
arz etmez. Bu tezdeki hesaplamalarda, A alani R yarigapina sahip dairesel bir
yuzey olarak tanimlanmigtir. Je-integral birlesenlerini hesaplarken kullanilan g-

fonksiyonu,

Sekil 2.4 Konik g fonksiyonu

Sekil 2.4 de goruldigu gibi konik davranisa sahip bir fonksiyondur ve asagidaki

denklem gibi yazilir.

q(xy,x) =1 (2.44)

Bu nedenle J, igerisinde ¢izgi integralinin hesabi farkh bir yaklagim gerektirir.
(Eischen 1987a) cizgi integralinin alindigi arali§i iki par¢aya ayirarak iki ayri gizgi
integrali olusturur ve birbirleriyle toplar. BOylece tim c¢izgi integralinin hesaplaya
biliriz. Bu araliklardan biri ¢atlak ucuna yakin ve digeri ¢atlak ucundan uzakta

tanimlanir. Catlak ucunda yakin aralidi sahip olan ¢izgi integrali, mekanik gerinim
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enerjisi yogunlugu farki Uzerinde asimptotik yaklagimin uygulanmasi ile kapali
formda hesaplanabilir. Bu yontem (Kim and Paulino 2002a; Kim and Paulino 2003)

tarafindan kabul edilmistir. Bu ¢alismada ¢izgi integral asagidaki gibi ifade edilir.

J.(WJr —W)qds = fR(WJr —W7)qdx

It 0
R-6 R

= f (Wt —W7)qdx + f (Wt —W™)qdx (2.45)
0 R=S

Burada R, I, ile gosterilen integrasyon giizergahin uzunlugu, 5, (W* —-Ww")
ifadesinin asimptotik olarak tanimlandidi aralik, x ise integral degiskenidir. integral
glzergahi sekil (2.5) de gosterilmis. Bu sekilde orijini ¢atlak ucu olan bir polar
koordinat sistemi tanimlanmigtir. Bu koordinat sistemdeki mekanik gerinim enerjisi

yogunlugu farki asagida belirlenmistir.

wtr—-w-=W(r,n)—W(r,—n) (2.46)
X2
A
Catlak r
\ |%x I <i> 0

>— KV on
R %

< > catlak ucu

Sekil 2.5 Integrasyon giuzergahi semasi

Gerinim ve gerilim dizlem icin g¢atlak ucun yaninda asimptotik gerilme ifadesi
asagida belirtildigi sekilde verilmigtir (Paulin and Kim 2004).

K;
\V2nr

K
\27r

0;;(r,0) = f5(6) + (0) + Te61:6,;  (i,j = 1,2) (2.47)
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Burada f}, ff, (i,j = 1,2) bir fonksiyon T; ve 6 bagh olarak tanimlanir tekil
olmayan gerilim birlesimi ya da T-gerilim de diye biliriz. (2.19), (2.46) ve (2.47)
denklemleri kullanarak asimptotik yaklagimi mekanik gerinim enerjisi yogunlugu

farki icin asagida gibi ifade edilir.

4K T

wtr—-w-=W(,n)-W(,—-n) = —
E'N2nr

0<r<$§ (2.48)

Denklem (2.45) deki fark (R—6) <x <R arasinda asimptotik olarak ifade
edilebilir. Dolaysiyla, denklem 2.41 nin sag tarafindaki ikinci integral denklem
(2.44) ve (2.48) kullanarak kapall formda hesaplanabilir. Entegrasyon

gerceklestirdikten sonra, J, sonunda asagidaki gibi ifade edilir.

R-6

J2 = ﬂ (dijwiz — W&2j) q;dA — ﬂ (WZ)explqu B j (W~ W™qdz
A A 0

8K, TV6(BL—38) . |
i,j=1,2 2.49
3LE'\2m (& ) (249

2.2 Karisik Mod Gerilme Siddetti Carpanlari ve T-Gerilmesi Hesaplari

Denklem (2.49) da J; icin iki bilinilmeyen parametre yani K;; ve T, vardir. Karigik
mod gerilme siddeti ¢arpanlar ve T-gerinim hesaplamak icin yeni bir parametre J,

kullanmaliyiz. Bu parametre asagidaki gibi ifade edilir.

L= ij(Gijui,z - W52j) q;dA — HA(W'Z)explqd

R-§
—j wt—w)qdx (i,j =1,2) (2.50)
0

Denklem (2.49) ve (2.50) kullanarak asagidaki denklem yazabiliriz.

8K, T\6(3L — 6)
3LE'\2m

(2.51)

jz =/, -

Coziim asamasinda J, parametresi iki farkli § degeri icin hesaplanir. Baska bir

degisler, &, ve 8, degerleri icin sirasiyla 1 ve j? degerleri elde edilir.
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. Io)
=1+ 5 (1-55)s (2.52)

A )
]5::]2+w/52<1-§%>5 (2.53)
Burada,
8K, T,
= _ 2.54
V2mE'’ ( )

Denklemler (2.52) ve (2.53) ortak ¢ozuldigunde J, ve S asagidaki gibi elde edilir.

L (-5 -5 (1-5h) R s

VE(-g)-vE (-

f1 _ 72
S = ]2 ]2 (2.56)

(-3 -5

Jk-integral birlesenlerin hesaplamak igin denklem (2.42) ve (2.55) kullana biliriz. J;

ve J, hesapladiktan sonra, denklem (2.14) ve (2.15) kullanarak Karisik mod

gerilme siddeti carpanlar denklemle asagidaki gibi ifade ede biliriz.

1/2

1i/1_6§1 (2.57)
1/2

K, =+ % 17 /1—(%)2‘ (2.58)

Denklem (2.57) ve (2.58) ile hesaplanan doért K; ve K; degerinden hangisinin

KI:i

E'Jy
2

dogru oldugu ongorulen bir ayristirma teknigi sayesinde belirlenir (Sollero and
Aliabadi 1993) . Bu ayristirma tekniginde, biri alt biri Ust ¢atlak ylzeyinde yer alan
catlaga yakin iki noktanin, goreli normal ve goreli teget deplasmanlari
hesaplanmaktadir. Sekil 2.5 referans alinarak, goreli normal ve goreli teget

deplasmanlari asagida sirasiyla belirtilmigtir.
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n=U; — Uy .

A 5“ 2 (2.59)
= U —ug .

A f 1 (2.60)

Burada u, ve wu; sirasiyla x, ve x; eksenlerinde tanimlanan mutlak
deplasmanlardir. Ustsimgeler (+) ve (-) sirasiyla gatlagin Ust ve alt yizeyin
gosterir. Sonlu elemanlar analizlerinde A,, ve A; ¢atlagin ucunun yakin g¢evresinde
hesaplanir. Denklem (2.57) de parantez icindeki isaret asagidaki kosullara

dayanarak se¢cmemiz gerekir.
Eger |A,| = |A¢], [+] seceriz (2.61)
Eger |A,| < |A;l, [—] segeriz (2.62)

Denklem (2.58) de parantez icindeki isaret, Denklem (2.57) de parantez icindeki
isaretin tersi olmaktadir. Gerilme siddeti ¢arpanlari hesapladiktan sonra T-gerilim,

asagida yazildigi gibi bula biliriz.

\V2mE'
T, = — S 2.63
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3. SONLU ELEMANLAR YUGULAMASI

3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar metodu matematikgilerden ziyade daha ¢ok muhendisler
tarafindan geligtiriimigtir.  Yontem ilk olarak gerilme analizi problemlerine
uygulanmigtir. Tum bu uygulamalarda bir buyuklik alaninin hesaplanmasi
istenmektedir. Gerilme analizinde bu deger deplasman alani veya gerilme alani;
Isi analizinde sicaklik alani veya 1si akisi; akigskan problemlerinde ise akim
fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan buylklik alanin almig

oldugu en buyuk deger veya en buyuk gradyen pratikte 6zel bir 6neme haizdir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranigi daha 6nce belirlenmis olan bir ¢ok
elemana bolunur. Elemanlar “nod” adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler
(Sekil 3.1). Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu
denklemler nodlardaki denge denklemleridir. incelenen probleme bagh olarak bu
sekilde yuzlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6zimu

ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir strekli fonksiyonlari bolgesel (genellikle
polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman igerisinde hesaplanmasi
istenen buyUkliglin (6rnegin deplasmanin) degeri o elemanin nodlarindaki
degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu elemanlar
metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki degerlerdir.
Bir varyosyenel prensip(6rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi) kullanilarak
bayUklik alaninin nodlardaki deg@erleri icin bir denklem takimi elde edilir. Bu

denklem takiminin matris formundaki asagidaki gibi yazilir.

[K].[D] = [R] (3.1)

Burada [D] buyuklik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil eden
vektor, [R] bilinen yuk vektori ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme

analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.
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eleman

Sekil 3.1 Bir sonlu eleman modelinde nod noktalari ve elemanlar

Bu tezde, termal kirllma parametrelerinin belirlenebilmesi igin, izotropik fonksiyonel
derecelenmis malzeme ortam uzerindeki dugum noktalarinin sicaklik degerlerini
bilinmesi gerekmektedir. izotropik fonksiyonel derecelenmis malzemelerdeki
surekli 1s1 akisl asagidaki denklemle temsil edilir.

oT 0 oT
X

aixl (k(xl, x5) 6_1) + N (k(xl, x5) E) =0 (3.2)

Burada k isil iletkenlik katsayisidir.

izotropik fonksiyonel derecelenmis malzemeler igin sicaklik sureksiz rejimdeki
dagilimlar asagidaki gibidir.

9] oT 0 oT aoT
E) (k(xl,xz) a_xl) + 6_x2(k(x1'x2) E) = P(prz)C(XLXz)E (3.3)
Burada t zamani, p kutle yogunlugunu ve C ise spesifik I1sI katsayisini

gosterilmektedir.

Bu tezde vydrutilen ndmerik analizlerin 6nemli amaci, Jy-integral igerisinde
gosterilen alan ve egri integrallerinin bulmasidir. Bu integralleri cebirsel
zorluklarindan dolayr hesaplamak ¢ok zordur. Bu neden ile integralleri alinan
fonksiyonlar yeterli dereceye sahip polinomlar ile yaklasik olarak temsil edilirler.

Bunun nedeni polinomlarin integralleri tam olarak bulunmaktadir. Bu tezde, J-
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integralinde olan integrallerin hesaplayabilmesi i¢cin nimerik integrasiyon yontemi

kullaniimistir.

Asagida gosterildigi gibi bir integral yazalim,

Xb

A= fF(x)dx (3.4)

Xa

F(x) polinom yaklasim yontemi ile asagida yazildigi gibi temsil edilebilir,

FGO = ) Ry () (35)

Burada F;, F(x) ifadesinin [x,, x;] araliginin i’ inci noktasindaki degerini gosterir ve

w,(x ) ise (N — 1) derecesine sahip bir polinomdur.

Genel olarak dordilleme formulasyonu asagida yazildi gibidir.

Xp r

A= f F(x)dx = Z F (x)W; (3.6)
i=1

Xa
Burada x; dordulleme noktalari ve W; ise dérdulleme agirliklaridir.

Egri dortgen elemanlari, cizgisel olmayan hatalara sahip alanlarin dogru temsili
icin kullanilmasi gereken eleman cesitleridir. Yalniz bu elemanlarda tanimlanan
sekli fonksiyonlarinin ve integrallerinin hesaplanmasi oldukca gtictir. Bu nedenle,
egdri dortgen elemanlar tzerinde gosterilen integraller dizgun dortgen eleman
integralleri halinde yazilir. Bu degisiklik sekli 3.2 de gorulmektedir. Gauss-legendre
dordallemesi Jx-integrali hesaplamalarinda kullaniimistir. Gauss-legendre
dérdullemesi, Sekli 3.2 de 2 sembolii ile temsil edilen kare alan tizerinde integral
hesaplamayi gerektirir ve (& 7) koordinat sistemi [—1,1] araliginda yer alir.
Hesaplama yaparken bu arahdi kullanabilmek igin, genel koordinat sisteminden,
yerel koordinat sistemine donus yapilmistir. Yerel koordinat sistemi degerleri her
zaman [-1,1] arahidinda tanimlanir ve kare elemanin merkezi ise koordinat

sisteminin orijinin ifade etmektedir.
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n=1 Ui

4

A ‘/
-\

x=x(&,n)
y=v(&n)

x=x(&1),y=y(&1)
dxdy= | J| d&dn

E=E6y)

n=n(x.y)

x=x(l,n),y=y(1,n)

Sekil 3.2 esas elemanin egri dortgen elemana donusuma

Eger yerel koordinat sistemi kullanilirsa 2 gekilde kolaylik saglar. Bu iki sekil

asagida ifade edilmistir.

1) interpolasyon fonksiyonlarinin olusturulmasinda
2) numerik integrasyon sirasinda kullanilan Gauss-legendre dordilmesinde

gereklidir.

Q Sembolu ile gosterilen elemani ‘Esas Eleman’ olarak ifade edelim. J-integral

bulmasi igin sonlu eleman agindaki kullanilan her bir eleman, O seklinde yazilrr.

1 ve @, arasindaki donls, bir koordinat degisimi ile asagidaki denklemleri
((3.7) ve (3.8) ) kullanarak hesaplanir.

m

x:z xi i (&) (3.7)
y = Zyiwi(é, 7), (3.8)
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Burada v, (& 1) sekli fonksiyonlarinin ifade eder. Genel olarak problemdeki bagka
degiskenlerin koordinat dénlsu de, denklemler (3.7) ve (3.8) ye benzer bir ifade ile

gosterilir. Bu anlatim (3.9) denkleminde gdsterilmistir.

n

w(Em =) uhi& (3:9)
i=1

Sirasiyla geometrik ve baska degiskenlerin koordinat gegisini yapmak icin

kullanilan v, ve ¥, ifadeleri ayni degildir ve birbirlerinden farklidir.

Geometri ve problemdeki degiskenler icin kullanilan goéreli yaklagsim derecelerine
bagh olarak, sonlu elemanlar denklemleri tg¢ farkl tire ayrilir. Bunlardan birincisi
olan Ust parametrik yaklagsimda, geometrik degiskenler igin kullanilan yaklagim
dereceleri, problemin baska degiskenleri icin kullanilan yaklasim derecelerinden
daha buyuktur (m > n). ikinci yaklasimda ise, esit parametrikte iki tir degisken igin
kullanilan yaklagim dereceleri birbirlerine beraberdir (m = n). Uclinci yaklasim
cesidi olan alt parametrik yaklagimda, geometrik degigkenler igin kullanilan
yaklasim dereceleri, problemin baska degiskenleri igin kullanilan derecelerinden

daha azdir (m < n).

Bu calismada, tim J,_integral degiskenleri esit parametrik yaklagimi kullanarak ve

denklem (3.10) vasitasiyla hesaplanmaktadir.

Bu nedenle bir cizgi integrali, Gauss-Legendre dordiullemesi de kullanilarak

asagida gosterildigi gibi ifade edilebilir.

b 1

jF(x)dx = ]F(g-’)dg ZF(f)wl (3.10)

Burada

F(&) =Fx(9)J(D, dx=]d¢ (3.11)
Z i g (3.12)

r, taban noktasi sayisinin ve w; ise agirlik faktérinin ifade eder.
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Alan integralin hesaplamak igin yine Gauss-Legendre dordullemesi vasitasiyla,
asagida gosterildigi gibi temsil edilebilir.

| Feoyaxay = [ Feemasin - f [ f F(& mdé|dn
0 -11-1

Qo
~ flz é‘ n Wl]dnzz EF é‘ n; Win (3.13)
-1 Li=1 j=1 i=1
F=(&m=F(x(&,ymll dxdy = |J|d&dn (3.14)

Burada |[]/|, jacobian matris determinantin ifade eder. Jacobian matris ve

determinanti agagida verilmigtir.

WX_11 Vi

5 5 [Le5 S
Iax ay| IZ dy, oy '
57 oyl 1 L%%5, LYia,]

|]| = JiJ22 — J21)12 (3-16)

Bu tezde, ikinci dereceden Gauss Legendre dordillemesi kullaniimistir. ikinci
dereceden Gauss Legendre dordullemesi kullanilarak, ¢izgi integrali igin

tanimlanan gauss noktalari agagida tanimlanmistir.

(51-' ’71) = (J—’\/_lg"l) (3.17)
wi =1 (318)

Alan integrali i¢cin gauss noktalari ve agirliklari agagida belirtilmistir.

(&)= (J—“% J—f% ) (3.19)
w; =1, w; =1 (3.20)

Bu tezde, yukarida yazilan numerik prosedur, genel amagh sonlu elemanlar

yontemi analizi yazilimi olan ANSYS (1997) kullanarak entegre edilmistir. Bu
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calismada, toplam 2 tur analiz yapilmigtir. Birincisi yapisal ve ikincisi Isi transfer
analizdir. Termal analizinde, surekli rejim is1 gegisi analizleri yapilarak her digim
noktasindaki sicaklik miktarlari, denge kosulunda tespit edilmisti. Daha sonra her
dugum noktasi icin surekli rejim yapisal analizi ile i1sisal yuklemenin neden oldugu
deplasmanlar hesaplanmisgtir. Isi gecisi ANSYS yaziliminda yer alan PLANE77
elemani kullaniimigtir. Bu elemanin dugum noktalar sicaklik serbestlik derecesine
sahiptirler. Batin yapisal analizlerde ise PLANES82 elemani ile gerceklestiriimistir.

Bu elemanin dugum noktalari deplasman serbestlik derecesine sahiptirler.

Bu iki sonlu eleman sekil 3.3 de gosterilmigtir. Ayrica bu elemanlarda gosterilen

gauss noktalarinin yerlesimi alan ve ¢izgi integralleri igin sekil 3.4 ve 3.5 de ifade

edilmistir.
n
..... 4 _,.~"‘.
g« T 7N o 3
o ..""_':.1: ...... ‘o) l-n=0
l+&+=0| " | 1‘f+n=0
................. 8 . e
g
l+g-p=0| T T 1¥;;n=o
i s 12 1tr=0
1+£=0 1-£=0

Sekil 3.3 PLANE 77 ve PLANE 82 elemanlari
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o
’ ....................... ,’, ................................... ]7 — %/g
8o <>6—> &
.................................. ’. .’ ]7 — _/\/§
O O O
1 <] 2
— l £ = 1
=/ = )5
Sekil 3.4 alan integrali icin Gauss nokta pozisyonlari
n
4 7[ 3
(o, O
80 >6—> &
¢ o # < =-1
1 5 3 7

Sekil 3.5 gizgi integrali igin Gauss nokta pozisyonlari

PLANE 77 ve PLANE 82 elemanlar igin sekil fonksiyonlari denklemler
(3.21) - (3.28) arasinda yazilmistir.

1
v =—70-90-mA++n) (3.21)
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1
v, =5(1-&)a-1) (3.22)

1

W, =—Z(1+«§)(1— mA+E+1n) (3.23)
1

v, = 5(1 -9 - 17) (3.24)
1 2

78 =§(1+§)(1— ) (3.25)

1

l//6=—1(1—§)(1+ mA+E-—1n) (3.26)
1 2

w, = E(l —&)1+ (3.27)
1

Vg =71+9A+mA-¢-n) (3.28)

PLANE 82 ve PLANE 77 elemanlari 8 dugum noktali egri dortgen elemanlardir.
Bu tezde, PLANE 82 ve PLANE 77 elemanlarin ilk 3 digum noktasi sekil 3.6 de

gOsterildigi gibi birlestirilerek 6 dugumlu elemanlar tanimlanmigtir.

Bu donlisumun nedeni, U¢gen elemanlarin geometriyi daha iyi ifade ederek ¢ok
daha dogru sonu¢ vermeleridir. Dolayisiyla, sonlu elemanlar agi bu Uucgen
elemanlar ile ifade edilmistir. Bu Gg¢gen elemanlar 6 dugum noktali gértnseler de,
aslinda 8 dugum noktasindan olugsmasi neden ile, sekil fonksiyonlari 8 dugumlu

egri dortgen elemanlar baz alinarak yazilmistir.
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‘e

h
(88

(a) (b)

<>

(c)

Sekil 3.6 a) Genel koordinat sistemindeki bir edri dortgen eleman. b)Genel
koordinat sistemindeki bir Uggen eleman. c) Esit parametrik sistemdeki dértgen ve

Ucgen eleman goésterimi.

3.2 Sonlu elemanlar prosedurt

Bu tezde ikinci bolimde izah edilen Jk -integrali yontemi, ANSYS in programlama
dili olan APDL (ANSYS Parametrik Design Language) ortaminda yazilan kod ile
entegre edilmistir. Isi transferi ve yapisal analizler sonunda, J -integrali yontemine
bagli ve gatlak ucunda tanimlanan birlesenler ile gerilme siddeti ¢arpanlari, enerji
salinim orani ve T-gerilmesi APDL ortaminda hesaplanmaktadir.
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Alan integrali bulmasi igin, gatlak ucu ¢evresinde dort farkl yarigapa sahip dairesel
alanlar gosterilmistir. Jk-integrali yontemi ile her bir farkl alan yarigapinda catlak
ucunda parametreleri icin ayni degerleri elde edilmesi gosterilecektir. Yani, Jx -
integrali yonteminin kullanilan alanin sekli ve boyutundan bagimsiz sonug verdigi

ispatlanmis olacaktir.

Cizgi integralleri, sekil 3.7 de gdsterildigi gibi dort parca cizgi Gzerinde tanimlanan
elemanlar Uzerinde hesaplanmaktadir. Bu dort parga gizgiden ikisi ¢atlagin alt
yuzinde, diger ikisi de catlagin Ust yuzunde belirtilir. Catlagin Gst yuzundeki ilk
cizgi parcasli, dairesel alan ylzeyinin gatlagin Ust ylzeyini kestigi nokta ile catlak
ucundan d;kadar uzaklkta olan Ust yluzey noktasinin arasinda belirtilir. Catlagin
ust yluzeyindeki ikinci ¢izgi parcasi ise, ¢atlak ucundan &, kadar uzaklikta olan Ust
ylzey noktasi ile, dairesel alan yuzeyinin c¢atlagin Ust yUzeyini kestigi noktasi
arasinda tanimlanir. Alt yuzey Uzerindeki diger iki ¢izgi par¢asini da bulmak igin

ust yuzey cizgilerini bulmakta kullanilan ayni islem uygulanir.

Alan integralleri hesaplamasi i¢in, yukarida ¢izgi pargalarini tanimlarken kullanilan

dairesel alan olan ve Q olarak ifade edilen alani kullanilir (sekil 3.7).

» X

Sekil 3.7 Q alaninin kapsadigi bdlgede tanimlanan I. Ve Il. Cizgiler

32



Bundan sonraki etapta, J;ve f, bilesenleri hesaplamasi icin sonlu elemanlar
yontemi kullanilacaktir. f, de c¢izgi integrali oldu icin, dncelikle bu bilesenin

hesabini yapalim.

J,integrali denklem (2.46) de tanimlanmistir.

f= ff(ffijui,z —Wé,;)q,;d2— ff (W2) expt 402
> Q

R-6
- f W* —W)qdx, (i,j=1,2) (3.29)
0

Cizgi integralleri denklemler (3.10) — (3.12) vasitasiyla ile hesaplanmaktadir. Cizgi
integrali hesaplamasi icgin gerekli olan gerinim enerjisi yogunlugu degeri, denklem
(2.19) kullanarak elde edilir. Denklem (2.44) da tanimlanan q fonksiyonu, sekil 3.5
de gosterilen ¢izgi elemaninin her iki gauss noktasinda da hesaplanmaktadir.
Ornegin, 8= ¢, icin Ust catlak ylizeyinde tanimlanan ¢izgi integrali asagidaki gibi

tanimlanir.

R-&,

- ] W qdx (330)

zw < — |x (é)l)m (3.31)

Burada R, sekil 3.7 de tanimlanan dairesel alanin yaricapini, | | mutlak degeri ve i
indisi gauss noktalarini ifade eder. Jacobian fonksiyonu denklem (3.15) de
tanimlanmistir. Ust catlak yuzeyi icin L, degerinin de hesaplanmasi lazimdir. L,
hesabi icin, denklemler(3.30)-(3.31) vasitasiyla 6=, icin hesaplanmaktadir. Alt
catlak yuzey icin tanimlanan ¢izgi integralleri L; ve L,, sirasi ile 8=5; ve 6=, i¢in

ayni islemi kullanarak hesaplanmaktadir.

J>’nin alan integrali bilesenini hesaplamak igin, gizelge 3.1 de tanimlanan biitiin
degiskenler hesaplanmalidir. Bu degiskenler sekil 3.7 da gosterilen Q alani

dahilindeki her elemanin doért gauss noktasinin her biri igin elde edilmelidir.
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Cizelge 3.1 J, integrali bilesenleri

Bilesen Tanim Acik sekli

0ij Eleman Uzerindeki

. o 011,022,012
gerilme dagilim

U; o Deplasmanlarin x, ou; du,
eksenine gore turevleri X2 X
W Mekanik gerinim enerjisi

Denklem (2.19)
yogunlugu fonksiyonu

(W3) expr Mekanik gerinim enerijisi
yogunlugu fonksiyonunun Denklem(2.30)

x, eksenine gore turevleri

| Jacobian determinanti Denklem(3.16)

q g fonksiyonu Denklem(2.44)

J,’ nin alan integrali bilesenini j£°™aain glarak gosterelim.
jgomain = ff((aijui,z - W52,j ) q; — W) expld )dQ,  (i,j =1,2) (3.32)
Q

Denklem (3.32), esit-parametrik nimerik formilasyonu yardimi ile asagida

gosterildi gibi ifade edilir.

2 2
jgomain — Z Z]‘gomain (gk‘ 771) (3.33)
k=1 I=1

Denklem (3.32) de verilen gerilme bilesenleri ( 0;;), denklem (2.10) vasitasiyla
dizlem gerilmesi varsayimi ve denklem (2.11) yardimi ile duzlem gerinim

varsayimi igin hesaplanir. Tum bu gerilme degerleri, gerinim degerleri cinsinden

hesaplanir. Asagida verilen deplasman birlesenleri kullanarak gerinim degerleri

hesaplanir.
8

€11 9%, - 9%, Uqj (3.34)
=
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N = 2, o, Uy (3.35)
o _ N Wi (3.36)
X1 — 0x4

€22 = g_;lj = :1 Z_;ﬂziuzl' (3.37)
E1p = %(:l a—rzl Uy + iz: Z_Zu2i> (3.38)

Burada u,, x; eksenindeki deplasmani, u, ise x, eksenindeki deplasmani ifade

etmektedir.

Mekanik gerinim enerjisi yogunlugu fonksiyonu W; gerilme, gerinim ve malzeme
Ozellikleri cinsinden ifade edildigi igin, denklemler (2.21) ve (2.22) siraslyla

duzlem grinim ve duzlem gerilim igin yazilmis oldu kullanarak kolaylikla hesaplana
bilir.

Mekanik gerinim enerjisi yogunlugu fonksiyonunun tUrevin,(WZ) expt DUIMaKk icin

asagidaki parametreleri hesaplamak lazim.

oW oW oW W

X 3u" a’ 3@T) (3:39)
O(AT) <=0
= Z ﬁ(AT) ; (3.40)
dx, - dx,
1=

Sekil fonksiyonlarinin genel koordinat sistemi eksenlerine gére olan tirevieri

asagidaki gibi hesaplanir.

az,yi_a«//ialeray/iaxz
on 0x, dn  0x, 07

(3.41)

dy, 0y, 0x +61//l. 0x,

& dx; & ' Ox, O (3.42)
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[ 0x; axz[ 7 ]

:
lox, | 1|32 “ a4l an

Iy, | - |]_|[_ Ox;  0x; J dy, (3.43)
lox, | 9z an Il 3z

], integrali hesabi, J, 2°™@" integralinde kullanilan islemin aynisidir. J; integrali

denklem (2.38) da verilen sekliyle asagidaki gibi temsil edilir.
= ff(aijui.l - W51j)Q1,de_ ff(WJ expl9dLl, (i,j=12) (3.44)
2 2

Bu integrali hesaplamak igin cizelge 3.2 de gosterilen bilesenler, sekil 3.4 de
gorulen her bir gauss noktasi igin hesaplanmasi gerekir.

Cizelge 3.2 J; integrali bilesenleri

Bilesen Tanim Acik Sekli
Eleman Uzerindeki gerilme
o-ij . 011,022,012
dagilimi
Deplasmanlarin x, eksenine ou, 0u,
u; _——
v gore turveleri X1 X
Mekanik gerinim enerjisi
W Denklem (2.19)
yogunlugu fonksiyonu
Mekanik gerinim enerjisi
(wq) expl yogunlugu fonksiyonunun x; Denklem (2.30)
eksenine gore tlrveleri
11 Jacobian determinanti Denklem(3.16)
q g fonksiyonu Denklem (2.44)

Esit-parametrik nimerik formilasyonu yardimi ile, J; integrali asagida gosterildi
gibi yeniden yazilir.
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— 22:22:]_ fk’ 771 (3.45)

k=11=1

Denklem (3.44) de verilen geriime bilesenleri (oij), denklem (2.10) vasitasiyla
dizlem gerilmesi varsayimi ve denklem (2.11) yardimi ile dizlem gerinim
varsayimi i¢in hesaplanir. Gerinim degerlerini hesaplayabilmek i¢in denklemler
(3.34) — (3.38) kullaniimaktadir.

Mekanik gerinim enerjisi yogunlugu fonksiyonu, gerilme, gerinim ve malzeme
Ozellikleri cinsinden gdsterildigi icin, denklemler (2.21) ve (2.22) sirasiyla dizlem

grinim ve duzlem gerilim i¢in yazilmis oldu kullanarak kolaylikla hesaplana bilir.

Mekanik gerinim enerjisi yogunlugu fonksiyonunun tUrevin,(Wl) expt DUIMaKk igin

asagidaki parametreleri hesaplamak lazim.

oW oW oW oW

91’ op’ 9’ A(AT) (3.46)
(AT) v,
o Z e (4D (3.47)

Boylelikle Ji -integrali bilesenleri, yukarida tanimlatan matematiksel prosedir
dogrultusunda numerik olarak hesaplan maktadir. Bu bilesenler daha sonra, ¢atlak

ucu parametrelerinin hesabinda kullaniimaktadir.
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4. ANALIZLER VE SONUGLAR

Bu bolimde, termal yik altinda bulunan malzeme 06zellikleri sicakhga bagimh
olarak derecelendirilmis izotropik bir ortamda yer alan 2a uzunlugundaki egik
catlak, duzlem gerinim varsayimi ile surekli rejimde incelenerek karigsik mod
kirlma parametreleri hesaplanir. Sekil 4.1, problemin geometrisi ve termal sinir
sartlari gbstermektedir.

100%ZrO; T=2T,
Reference Temperature=T,
FGM
h
Insulate T=T, 100%Ti-6Al-4V Insulate
.
L L

Sekil 4.1 izotropik derecelendirilmis ortamda bulunan sirekli rejim egik catlak

problemi geometrisi ve termal sinir kogullari
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izotropik derecelendiriimis ortamda bulunan seramik ve metal, zirkonya (ZrO,) ve
titanyum alasimi (Ti-6Al-4V ) olarak alinmistir. Malzeme o6zellikleri x,=h. — h da
%100 Ti-6Al-4V X, =h; %100 ZrO, kademli olarak degismektedir. Catlagin uzunlugu

2a olarak alinmigtir.

Fonksiyonel derecelendiriimis malzeme de ilk olarak T,=T, sicakligina sahiptir.
Geometrinin X,=h sinirindaki sicaklik 2T, degerine ¢ikarilmis ve geometrinin diger

sinirlar x;=# L ve ¢atlak yuzeylerinin isiya karsli izole edildigi varsayilmistir.

Malzeme Ozellikleri sicakliga bagimli olarak fonksiyon seklinde (Ootao et al.
1999)'da tanimlanmaktadir.

[210,]

300K<T<1300K

E. = 132.2-50.3x1073T-8.1 X 107°T? [GPa] (4.1)
Ver = 0.333 (4.2)
K, =1714+0.21x1073T + 0.116 X 107°T? [W /mk] (4.3)
. =133 %x107¢—189 x 107°T + 12.7 x 1071272 [1/k] (4.4)
[Ti-6AI-4V]

300K<T<1300K

E,, = 122.7 -0.0565T [GPa] (4.5)
vy, = 0.2888 +32.0 x 107°T (4.6)
K, =11+ 0.017T [W/mk] (4.7)
Ay =743 X107° +5.56 X 107°T — 2.69 x 107 12T2 [1/k] (4.8)
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Izotropik derecelendiriimis ortamda malzeme 6zellikleri fonksiyon olarak x;

eksenine bagli olarak asagidaki gibidir.

w1

EQ) = Eor + BB () =<y <, (49)
V(Y) = Ver + (m—Ver) (h—h_y)w he—h<y<h, (4.10)
a(y) = ag + (@m—acr) (hC; y)W3 yhe —h <y <h, (4.11)
k() = kep + (km—ker) (hT_y)W he—h <y < h, (4.12)

Burada cr ve m indisleri sirasiyla seramik ve metali sembolize eder.

(4.9) — (4.12) Fonksiyonlarinda gosterilen kuvvet son derecede esnek ve
genellikle FDM’ davraniglarin modellemek igin kullanilir. w;, (i = 1, ...,4) Kullanilan
(4.9) — (4.12)fonksiyonlarda bir pozitif sabit sayini ifade eder ve bu sayi malzeme
Ozelliklerin FDM ortaminda tanimlatmaktadir. Mesela eger kuvvet birden fazla
olursa malzeme 6zellik sekil degisiminde seramik fazladir ve eger birden az olursa

malzeme 0Ozellik profil degisiminde metal etkindir.

Sekil 4.1 de goruldigu gibi R yaricapina sahip ve merkezi catlak ucunda
konumlanan bir dairesel alan, termal parametrelerini elde etmek igin
tanimlanmistir. Elde edemiz sonuglar dairesel alanin buyuklugunden bagimsizdir.
Yani, farkh R yaricapi degerler ile ayni sonuglari bulmamiz gerekir. Problemin
bundan sonraki kisminda, geometri, c¢atlagin acgisi degistirerek ve malzeme
Ozelliklerine ait gesitli parametrelerin farkli kombinasyonlar i¢in sonuglar elde
edilen sayisal kirllma parametreleri grafik olarak gosterilecektir. Bunun yaninda Jy-
integral yonteminden alinan sonuglarin alanin seklinden ve bulyUkligunden
bagdimsiz oldugu ve elde edimiz sonuclar, yer degistirme bagintisi tekniginden

(YDBT) bulunan sonuglar ile kargilastirilacaktir.
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Sekil 4.1 de gbzlenen catlak ucundaki sicaklik normalize edilmigi ¢catlagin agisina

bagimli olarak sekil 4.2 ve 4.3 de verilmigtir.

Sekil 4.2 ve 4.3 FGM tlrleri asagidaki gibi ifade edilir.

FGM1) w; = w, = 25,03 = w, =4 (4.13)
FGM2) w; = w, = 0.5, w3 = w, = 0.8 (4.14)
FGM3) w1 = wy = w3 =w, =1 (4.15)

FGM4)(I)1 = (1)2 = 15, (1)3 = (1)4 = 2 (416)

1.60

1.55 4 it

1,50 1

1.45 1

T(B)/T,

140 | -~

1.38 1

1.30 v ' T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

¢

Sekil 4.2 Catlagin B ucundaki sicaklik normalize edilerek, ¢atlagin agisina bagli
degisimi. h / L=0.6, h./ L=0.3, T;=25°C
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Sekil 4.3 Catlagin C ucundaki sicaklik normalize edilerek, gatlagin agisina bagl
degisimi. h / L=0.6, h,/ L=0.3, T;=25°C
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y Sicakhga | Sicakliga Sicakhga
Sicakliga bagimli Bagimli Bagimli
Duzlem Gerinim | bagimli olan | 9 | 9 | 9
J -integral olan 0 mayan olmayan
K DCT Jx-integral DCT
Kin(B) | 0.0078 0.0079 0.0090 0.0090
4=0° Kin(C) | 0.0078 0.0079 | 0.0089 0.0090
- Kin(B) | 0.0803 0.0800 0.0824 0.0821
Kin(C) | -0.0803 -0.0800 -0.0824 -0.0821
Kin(B) | 0.0281 0.0282 0.0304 0.0305
4=30° Kin(C) | 0.0057 0.0058 0.0073 0.0074
B Kin(B) | 0.0550 0.0548 0.0549 0.0546
Kin(C) |-0.0873 -0.0870 | -0.0906 -0.0903
Kin(B) |0.0472 0.0471 0.0515 0.0515
$=60° Kin(C) |0.0247 0.0249 | 0.0274 0.0275
B Kin(B) | 0.0303 0.0304 0.0296 0.0296
Kin(C) |-0.060 -0.0597 | -0.0622 -0.0620
Kin(B) | 0.044 0.0440 0.0488 0.0488
_ o | Kin(C) | 0.0379 0.0379 0.0408 0.0409
$=90
Kin(B) | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Kin(C) | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Cizelge 4.1 Ji - integral ve YDBT vasitasiyla bulunarak normalize edilmis mod-I ve

mod-Il geriime siddeti carpanlarinin malzeme 06zellikleri sicakliga badimli ve

bagimli olmayan durumlar igin sirekli rejim sonuglari. h / L=0.6, h,/ L=0.3,

a/L=0.2, T;=25°C, on=w,=1.5, ax=wn=2

Yukaridaki cizelgede (4.1) gosterildigi gibi Jc - integral yontem ile elde edilen

sonuglar ve Yer Degistirme Bagintisi Teknigi (YDBT) sonuglari malzeme 6zellikleri

sicakhga bagimh ve badimli olmadi durumlari da karsilastirabilir. Malzeme

Ozellikleri sicakhga bagimh olmadi durumda, denklem 4.1-4.8’lerde T yerine Ty

(T, = 25°°) degerini yerlestirip ve bu dzellikleri kullanarak sonuclar elde edilip.
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. . . Jk-integral
Gerinim Duzlemi "g 2267 TR/a=02 | R/a=0.3 | Rla=0.4 | DPCT
Kin(B) | 0.0042 | 0.0042 | 0.0043 | 0.0044 | 0.0043
Kin(C) | 0.0042 | 0.0042 | 0.0043 | 0.0044 | 0.0043
$=0°
Kin(B) | 0.0434 | 0.0434 | 0.0436 | 0.0437 | 0.0433
Kin(C) | -0.0434 | -0.0434 | -0.0436 | -0.0437 | -0.0433
Kin(B) | 0.0205 | 0.0207 | 0.0208 | 0.0209 | 0.0204
Kin(C) | 0.0110 | 0.0110 | 0.0111 | 0.0113 | 0.0111
$=30°
Kin(B) | 0.0174 | 0.0175 | 0.0176 | 0.0177 | 0.0176
Kin(C) | -0.0550 | -0.0550 | -0.0552 | -0.0553 | -0.0548
Kin(B) | 0.0507 | 0.0508 | 0.0508 | 0.0509 | 0.0507
Kin(C) | 0.0298 | 0.0299 | 0.0300 | 0.0301 | 0.0300
$=60°
Kin(B) | -0.0003 | -0.0003 | -0.0003 | -0.0004 | -0.0002
Kin(C) | -0.0393 | -0.0393 | -0.0394 | -0.0395 | -0.0390
Kin(B) | 0.0666 | 0.0667 | 0.0668 | 0.0669 | 0.0667
Ki(C) | 0.0402 | 0.0402 | 0.0403 | 0.0405 | 0.0403
$=90°
Kun(B) | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0001
Kin(C) | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Cizelge 4.2 Ji- integral ve YDBT vasitasiyla bulunarak normalize edilmis mod-I ve

mod-II gerilme siddeti ¢arpanlarinin sirekli rejim sonuglari. h / L=0.6, h./ L=0.35,

a/lL=0.1, T;=25°C, on=,=1.5, ;s=my=2

Yukaridaki gizelgede (4.2) gosterildigi gibi J- integral yontem ile elde edilen
sonuglar ve Yer Degistirme bagintisi Teknigi (YDBT) sonuglari kargilagtirabilir. Ji-
integral yonteminin alandan bagimsiz oldugunu ve sonugclar farkli alanlarda ayni
¢cikmasini, farkl alanlar kullanarak elde edilmis mod-1 ve mod-Il gerilme siddet

¢arpanlarinin sonuglari gizelge 4.2 de verilmigti. Catlagin ucunda bulunana karisik
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mod gerilme siddet c¢arpanlari normalize olmugs hali asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

K,
K., =— 4.17
Kim
Ky, = — 4.18
=g (418)

Yukarida ki fonksiyonlarda

K, = opVma (4.19)
0o = acrEcr Ty (4.20)

Cizelge 4.2 de dort farkl gatlagin agisina goére her acli igin, dort farkli alanlarda
(R/a) bulunan mod-lI ve mod-Il igin gerilim ¢arpan siddeti sonugclari bulunup ve
yukaridaki cizelgede gosterilmistir. Farkli alanlarda elde edemiz sonuclara
bakarak, sonuclar bir birbirleri ile ¢cok iyi uyum gostermektedir, bu da bunu gosterir
ki Ji- integral yontemi alandan bagdimsiz oldugunu ispat etmektedir. Cizelgede 4.2
agri sonuglara bakarak, buldu muz Ji- integral yontemi sonuclari YDBT sonuglari
ile ortismektedir. Dolaysiyla,  Jx- integrali yonteminin ylksek derecede verdigi
sayisal sonuglar dogru ola bilir. Sonuglar buldu muz zaman en fazla h./ L degeri
0.35 alinmistir. Ciinkl bunda daha fazla buyudk oldu an catla kapanmaktadir. Elde
edimiz tim sonugclarda catlak tamamen acilmaktadir ve parametreleri bu sarti da
kapsasin degistiriimis. Sonug Uretilirken kullanilan sonlu elemanlar aginin deforme

olmus sekli ve gatlak yuzeylerinin yakin plan gorunttsu sekil 4.4 de gosterilmis.
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Sekil 4.4 (a) Sonlu elemanlar aginin deforme olmus sekli. (b) Catlak yuzeylerin

yakin plani. (c) integrasyon alanin ve catlagin B ucunun yakin plani. (d)
integrasyon alanin ve gatlagin B ucunun yakin plani.
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Sekil 4.5-4.21 de gatlagin agisi, goreli catlak uzunlugu a/L, goreli ¢atlak pozisyonu
h./ L ve FDM turlerinin, mod-I ve mod-II gerilme siddet ¢arpanlari ve enerji salinim
orani Uzerine olan etkileri profilleri gosterilmistir. Bu sekillerde c¢atlagin agisi 0-90
arasi degismektedir ve tim acilarda ¢atlak tamamen agilmaktadir. Her sekilde dort

farkh durumlar i¢in sonuglar gosterilmistir.

Normalize edilmis karisik mod gerilme siddet ¢arpanlari denklem (4.17) ve (4.18)
de gosterilmistir. Enerji salinim oranin normalizasyonu da asagida ki gibi ifade

edilmistir.

J1

=— 421
oéna/E., ( )

Jin
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Sekil 4.5 Catlagin B ucunda normalize mod-I gerilme siddet carpanin gatlagin

acisina baglh degisimi. h / L=0.6, h./ L=0.3, Tg=25°C, an=a,=1.5, cx=amn=2
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Sekil 4.6 Catlagin C ucunda normalize edilmis mod-I gerilme siddet ¢arpanin
catlagin agisina bagli degisimi. h / L=0.6, h./ L=0.3, T,=25°C, on=a»=1.5,
3= y=2

Sekiller 4.5 ve 4.6 de catlagin acisi ¢, goreli ¢catlagin uzunlugu, mod-I gerilme

siddet carpanlari tzerine olan etkileri sekil olarak gdsterilmistir. Sekil 4.5 gérdiinuz
gibi ¢atlagin B ucunda aci 55 degerinden biyuk oldu yerlerde herhangi bir sabit
agl degeri icin, catlagin uzunlugu a/L’nin, arttirldiginda mod-I gerilme siddet
¢arpanin azalmasi gorulmektedir. Sekil 4.6 gordunuz gibi c¢atlagin C ucunda
herhangi bir sabit aci degeri icin, ¢atlagin uzunlugu a/L’nin, arttirildiginda mod-I
gerilme siddet carpanin azalmasi goérulmektedir. Butiin mod-lI gerilme siddeti
carpani profilleri aci 90 degeri iken maksimum gerilme siddeti garpani degerlerine

ulasmaktadir.
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Sekil 4.7 Catlagin B ucunda normalize mod-Il gerilme siddet carpanin ¢atlagin

acisina baglh degisimi. h / L=0.6, h./ L=0.3, Tg=25°C, an=a,=1.5, cx=amn=2
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Sekil 4.8 Catlagin C ucunda normalize mod-II gerilme siddet ¢carpanin ¢atlagin

acisina baglh degisimi. h / L=0.6, h./ L=0.3, Tq=25°C, an=,=1.5, cx=amn=2

Sekiller 4.7 ve 4.8 de catlagin agisi ¢, goreli catlagin uzunlugu a/L, mod-II gerilme

siddet carpanlari tzerine olan etkileri sekil olarak gdésterilmistir. Sekil 4.7 gbrdiiniz
gibi ¢atlagin B ucunda herhangi bir sabit aci degeri i¢in, ¢atlagin uzunlugu a/L’nin,
arttinldiginda mod-Il gerilme siddet carpanin arttigr goralmektedir ama catlagin
diger ucunda tam ters gorunmektedir yani herhangi bir sabit ag¢i degeri igin,
catlagin uzunlugu a/L’nin, arttirildiginda mod-Il gerilme siddet ¢arpanin azalmasi
goOrulmektedir. Sekil 4.7 gosterdigi gibi aginin maksimum degerinde mod-II gerilme
siddet carpani en kiguk degerinde yani mod-I gerilme siddet carpanin tam tersi

olmaktadir.
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Sekil 4.9 Catlagin B ucunda normalize edilmis enerji saliniminin ¢atlagin agisina

bagh degisimi. h / L=0.6, h./ L=0.3, T;=25°C, on=a»=1.5, an=wy=2
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Sekil 4.10 Catlagin C ucunda normalize enerji edilmis saliniminin ¢atlagin agisina
bagh degisimi. h / L=0.6, h./ L=0.3, T;=25°C, on=a»=1.5, an=wy=2

Sekil 4.9 ve 4.10 da ¢atlagin 2 ucunda enerji salinimi, ¢atlagin agisina bagl olarak
grafikleri gorinmektedir. Bu sekillerde enerji salinimi, dort farkli g¢atlagin
uzunluguna sonuglar bulunup ve profil olarak cizilip.
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Sekil 4.11 Catlagin B ucunda normalize mod-| gerilme siddet ¢carpanin gatlagin

acisina baglh degisimi. h / L=0.6, a/ L=0.1, Tg=25°C, an=a»=1.5, cx=w,=2
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Sekil 4.12 Catlagin C ucunda normalize mod-I gerilme siddet ¢carpanin ¢atlagin

acisina baglh degisimi. h / L=0.6, a/ L=0.1, Tg=25°C, on=a»,=1.5, cx=w,=2

Sekil 4.11 ve 4.12 de cgatlagin agisi ¢, goreli ¢atlagin pozisyonu h. / L mod-I

gerilme siddeti carpanlari Uzerine olan etkileri gosterilmistir. Catlagin acisi

arttirildiginda mod-I gerilme siddet ¢carpani da arttigi gorilmektedir.
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Sekil 4.13 Catlagin B ucunda normalize mod-Il gerilme siddet ¢arpanin gatlagin

acisina baglh degisimi. h / L=0.6, a/ L=0.1, Tg=25°C, on=a»,=1.5, cx=w,=2
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Sekil 4.14 Catlagin C ucunda normalize mod-II gerilme siddet ¢arpanin gatlagin

acisina baglh degisimi. h / L=0.6, a/ L=0.1, Tg=25°C, on=a»,=1.5, cx=w,=2

Sekil 4.13 ve 4.14 de cgatlagin acgisi ¢, goreli ¢atlagin pozisyonu h; / L mod-I
gerilme siddeti carpanlari Uzerine olan etkileri gdsterilmistir. Sekil 4.13 catlagin
acisi arttirildiginda mod-I11 gerilme siddet ¢arpani da azalmasi gértlmektedir ve bu
mod-|l gerilme siddeti g¢arpani profilin tam tersi olmaktadir yani mod-I gerilme
siddeti c¢arpani, agi arttirldiginda artmaktadir. Catlagin diger ucunda mod-II

gerilme siddet ¢arpanin maksimum degeri agin maksimum degerinde elde edilir.
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Sekil 4.15 Catlagin B ucunda normalize edilmis enerji saliniminin ¢atlagin agisina

bagh degisimi. h / L=0.6, a/ L=0.1, T;=25°C, on=a»=1.5, ax=w,=2
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Sekil 4.16 Catlagin C ucunda normalize enerji salinimi ¢atlagin agisina bagli
degisimi. h/ L=0.6, a/ L=0.1, T;=25°C, ox=»=1.5, an=wy=2

Sekil 4.15 ve 4.16 gatlagin 2 ucunda normalize enerji salinimi gatlagin agisina
bagdimli olarak catlagin 4 farkh pozisyonda h. / L gosterilmigtir. Sekil 4.16
gOsterildigi gibi ¢atlagin C ucunda en dusuk degerler h, / L =0.35, elde edilir.
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Sekil 4.17 Catlagin B ucunda normalize mod-I gerilme siddet carpanin gatlagin
acisina bagh degisimi. h / L=0.6, h. / L=0.3, a/ L=0.1, T;=25°C
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Sekil 4.18 Catlagin C ucunda normalize mod-I gerilme siddet ¢arpanin ¢atlagin
acisina bagh degisimi. h / L=0.6, h, / L=0.3, a/ L=0.1, T;=25°C

Sekil 4.17 ve 4.18 catlagin 2 ucunda mod-I gerilme siddet ¢carpanin normalize
olmusu catlagin agisina gore ¢izilmis. Catlagin 2 ucunda sekillerde gosterdigi gibi
catlagin agisi arttirildiginda, mod-l gerilme siddet ¢arpanini da artmaktadir ve

maksimum dederi ag¢i 90 derece iken elde edilir.
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Sekil 4.19 Catlagin B ucunda normalize mod-Il gerilme siddet carpanin gatlagin

acisina bagh degisimi. h / L=0.6, h, / L=0.3, a/ L=0.1, T;=25°C
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Sekil 4.20 Catlagin C ucunda normalize mod-II gerilme siddet ¢carpanin ¢atlagin
acisina bagh degisimi. h / L=0.6, h, / L=0.3, a/ L=0.1, T;=25°C

Sekil 4.19 ve 4.20 mod-II gerilme siddet ¢carpanin, ¢atlagin acisina bagli degisimi
gosterilmistir. Catlagin B ucunda ¢atlagin acisi arttirildiginda mod-Il gerilme siddet
¢arpanin da dusmektedir ama gatlagin diger ucunda 6nce dismeye baglamaktadir

sonra artmaktadir.
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Sekil 4.21 Catlagin B ucunda normalize enerji salinim ¢atlagin acisina bagli
degisimi. h / L=0.6, h, / L=0.3, a/ L=0.1, T;=25°C
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Sekil 4.22 Catlagin C ucunda normalize enerji salinim ¢atlagin agisina bagl
degisimi. h/ L=0.6, h, / L=0.3, a/ L=0.1, T;=25°C

Sekil 4.21 ve 4.22 enerji saliniminin, ¢atlagin agisina bagli degisimi 4 farkli FGM
icin gosterilmistir. FGM tlrlerde fonksiyon 4.13-4.16 verilmigtir. Sekil 4.22
gordinlz gibi doért farkli FGM icinde FGM1 de enerji salinim yuksek oldu igin

tehlikeli malzeme tanimlanir. Yani bu FGM de kirilma imkani daha yuksektir.
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SONUCLAR

Bu tez galismasinda, termal yuk altinda bulunan malzeme 06zellikleri sicakliga
bagiml olarak derecelendirilmis izotropik bir ortamda yer alan 2a uzunlugundaki
egik catlak, dizlem gerinim varsayimi ile surekli rejimde incelenerek karisik mod
kirlma parametreleri hesaplanir. Ji -integralinin en genel tarifi catlak ucunda
tanimlanan ve limitte ¢catlak ucunda bir noktaya indirgenen bir egri Uzerinde yapilir.
FDM Ust yuzey termal referansin 2 kati ve alt ylzeyi termal referans ve diger
yuzeyler izole farz edilmistir. Bu nedenle, sicaklik dagilimi model icinde iki boyutta
olmaktadir. Malzeme Ozelligi kademeli degisi gOstermek icin, gug-yasasi
kullanilmaktadir. Termal ve yapi analizler igin, genel amach sonlu elemanlar
yontemi analizi programi olan ANSYS (1997)'e entegre edilmistir. Bu tezde
formalasyonlar programlama ile ANSYS adli genel sonlu elemanlar yazilimi
icerisine kod seklinde yazilmig ve farkh parametreler icin mod-I ve mod-II gerilim
siddet carpanlari normalize olmus ve enerji birakma miktari normalizesi ve T-

gerilme normalize olmusu hesaplanmis ve profil olarak gosterilmistir.

Kirima mekanik parametreleri ¢catlagin agisina bagiml olarak, farkli parametreleri

degistirerek sekil olarak gatlagin 2 ucunda gosterilmistir.

Guc (power function) fonksiyon da kuvvetleri degistirerek, kirrma mekanik
parametreleri Uzerine etkileri sekil olarak gosterilmistir. Sekiller baktigimizda
catlagin agisi arttirildiginda mod-| gerilme siddet ¢carpani her iki yonde artmaktadir
ama mod-II catlagin B ucunda surekli dugsmektedir ve C ucunda dnce dusmektedir
sonra artmaktadir. Catlagin agisi arttirildiginda (0-90) normalde sinus degeri de

artmaktadir ve bu nedenle mod-I gerilme siddet ¢arpani her iki ydonde artmaktadir.

Mod-Il gerilme siddet carpani, c¢atlagin uzunlugu a/L, arttirildiinda catlagin B
ucunda artmaktadir ama catlagin diger tarafl tam ters olmaktadir yani ¢atlagin C
ucunda catlagin uzunlugu a/L, arttirildiginda mod-Il geriime siddet carpani
dusmektedir. Catlagin B ucunda a/L, arttinlldiginda sicaklik ¢atlagin ucunda artiyor
ve mod-Il gerime siddet garpani artmaktadir ama c¢atlagin diger ucunda tam ters
olmaktadir yani a/L, arttirildiginda sicaklik ¢atlagin ucunda dagmektedir ve mod-Ii

gerilme siddet ¢arpani da dismektedir.
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Mod-I gerilme siddet c¢arpani, g¢atlagin uzunlugu a/L, arttirildiginda c¢atlagin C

ucunda dusmektedir ve mod-IlI gerilme siddet ¢arpani ile beraber ayni davranisi

gosterilmektedir.

Varyasyon profil kirlma mekanik parametreler igin 4 farkh deger igin g¢atlagin

pozisyona gore sekilde ifade edilmistir.
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EK

A. Mekanik gerinim enerjisi yogunlugu fonksiyonunun

or _ ((dv/dDE + (dE/dt)v)(1 — v — 2v?) + VE((dv/dt + 4(dv/dt)v))

aT (1—v—2v?)? (4.1
dp _1((dE/dt)(1+v) — E(dv/dt)
e 2
0B _ ((da/dt)E + (dE/dt)a)(1 — 2v) + 2aE(dv/dt) 13
oT (1 - 2v)? (4.3)
Duzlem gerilim igin:
_  Ane2
(%l:) — 2 462, el + e, + 2B(AT)es3 27\(3212:-:2;)"‘ €33)€33 — 4HES; (A.4)
((’)_W) _ u =N (g + &y + £33)°
on) 22u+ )
B(AT)(g11 + 22 + €33) — 2“((4511 + £5)€33 + 3%3)
+ T (A.5)
OW\  3a(AT)?  2u(AT)(ey; + £57) + B(AT)?
(%) -2 u+21) (4.6)
OW\  3B(AT)?
(E) T2 (A7)
ow \ 2uB (11 + £22) + BZ(AT)
(6(AT)> = 3pa(aT) - 2+ (4.8)
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Duzlem gerinim igin:

(6W) _ (811 + £22)°

(6_> =&}, + &5, + el + &5,

W\ _ e (3
(55) = @D (z“(m ~ (et )>

(GW) _ 3 AT
oa) 2[3

oW \
(m) = 3Ba(AT) — B(g11 + £22)

(4.9)

(A.10)

(4.11)

(4.12)

(A.13)
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B. Iraksama Teoremi

Iki boyutlu Kartezyen koordinat sisteminde (x , ), V isaretinin Laplace islemini

temsil ettigini varsayalim. Sekil 6.1.B

a9 _ 2
V=exa+ey@

(B.1)

Burada &, ve &, siraslyla x ve y koordinatlarindaki birim vektorleri gostermektedir.

Eder G(x,y) fonksiyonu, bir skaler fonksiyon sekil B.1 deki Q alani Uzerinde

tanimlanirsa, Iraksama teoremi agagidaki gibi gosterilir.

A
_ n ~
L X : n
I; // N »\Av‘ 4
ey d { .
/ \ \ n
v‘/ ‘\ X
[ Q i |
y /
R y
pr n=g.f
/ v A ~
Ae‘. : = II‘_ — e.] o /1
6.\' r: u UI;
> » X

Sekil B.1 Kartezyen koordinatta tanimlanan Q alandaki Iraksama teoremi

fdivG dxdy = fV.G dxdy = fﬁ.Gds
Q Q r

G aG,
J(a—xx + E) dxdy = jg(nxGx + nyGy) ds
Q r

Ya da indis gosterimi ile agsagidaki gibi yazila bilir.

aG;
J (a_xl) dxdy = jg(niGi) ds
QO T

(B.2)

(B.3)

(B.4)
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Burada nokta isareti, vektorlerin skaler carpimlarini goésterir. S, I' ylzeyinde
tanimlanan bir egri parcasini, 7 ise I' yuzeyinde dik olan birim vektoru ifade eder.

Ny ve ny, A birim vektorindn dik bilesenleridir.
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