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Oz

Kirllma, malzemelerin gerilme altinda birden fazla pargalara ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir. Kirilma
toklugu ise, catlakli bir malzemenin kirlmaya karsi direncini gosteren malzemelerin mekanik
Ozelliklerinden biridir ve J-integral yontemi, kirllma toklugunun geometriden bagimsiz 6lgimini veren
bir yontemdir. Bu ¢alismada, izotropik 6zelliklere sahip kenar gatlakli numune, farkli takviye agilarina
sahip 45° merkez gatlakli ortotropik 6zellikte dikdértgen numune ve merkezinde farkli agilarda gatlaklar
ihtiva eden izotropik 6zelliklere sahip kare numune igin, J-integral’i degerleri ANSYS APDL kullanilarak
tespit edilmistir. ANSYS kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar, simgesel bir matematik yazilimi
kullanilarak, analitik olarak ta elde edilerek, sayisal ve analitik sonuglar mukayese edilmistir. Sonugta;
J-integralin gatlak ucuna olan uzakhgina gore degisimi incelenmis olup, sayisal ve analitik sonuglar

arasindaki hata payinin % 0.0462 ile % 2.8149 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler
J-integral; ANSYS;
Sonlu elemanlar
metodu; Kirillma
toklugu; Catlak

Numerical Solution of J Integral in Two Dimensional Crack Problems

Abstract

Fracture is defined as breaking of materials under stress and breaking them into more than one part.
On the other hand, fracture toughness is one of the mechanical properties of materials showing the
resistance of a material that has a crack and the J-integral method is a method that gives the geometry
independent measurement of fracture toughness. In this study, the /-integral values were determined
for aspecimen which is a crackin its edge and having isotropic properties, a rectangular specimen which
is orthotropic properties in addition to different reinforcement angles and having a 45° crack in its
center and a square specimen which is the different cracks in its center and having isotropic properties
using ANSYS APDL. Numerical results obtained using ANSYS were also obtained analytically by using a
symbolic mathematics software and numerical and analytical results were compared. As a result; The
variation of the /- integral with respect to the distance to the crack tip was investigated and it was
found that the error margin between numerical and analytical results varied between 0.0462 % and
2.8149 %.

Keywords
J-integral; ANSYS;
Finite element
method; Fracture
toughness; Crack

© Afyon Kocatepe Universitesi

verilebilir. Meydana gelen bu tir problemlerin

engellenebilmesine kirlma mekanigi alaninda
1. Girig saglanan  ilerlemeler  yardimc olmustur.
Kirllma, insanlarin olusturmus oldugu vyapilar Malzemelerde hasarlarin meydana gelmesinin

varliginl devam ettirdigi slire boyunca toplumun

karsilasacagi bir problemdir. Tasarimi vyapilan

karmasik yapilar ve elde edilen ileri teknoloji bu
problemlerin  onceki ylzyllardan daha fazla
olmasina sebep olmaktadir. Bu duruma 6rnek
olarak, uzay teknolojisinin gelismesi ile birlikte hava

yolu kazalarinin meydana gelmeye baslamasi,

asamalar ve malzemelerin hasarlardan
korunabilmesi icin yapilan islemler zaman icerisinde
artis gostermistir. Hasarlarin felaketle sonuglanmasi
neticesinde, ekonomide biylk zararlar meydana
gelmektedir. Hasarin en aza indirilmesi, kirilma
saglanan  gelismeler

mekaniginde sayesinde

mimkin olur. Clink(; Kirilma mekaniginin inceleme
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alant  ¢ogunlukla kinlmadan dolayi

hasarlardir. Kirillmaile ilgili olarak yapilan ilk galisma,

olusan

Griffith tarafindan cam malzemelerdeki gevrek

catlaklarin ilerlemesinin incelenmesiyle

gercgeklestirilmistir. Griffith, yapi UGzerinde var olan

bir catlagin, sistemin sahip oldugu toplam
enerjisindeki azalma neticesinde ilerlemeye
baslayacaginin formiilasyonunu elde etmistir

(Griffith 1921). Griffith, 6ngordigu basit enerji
dengesinde, gerilmenin etkisi altinda bulunan bir
sistemde, catlagin ilerlemesi ile birlikte elastik sekil
degistirme enerjisinde bir azalmanin ortaya ¢iktigini
belirtmistir (Griffith 1921). Bu enerjinin de, ¢atlak
yuzeylerinin olusmasi igin gerekli olan eneriji
oldugunu tespit etmistir. Griffith’ in sunmus oldugu
enerji dengesi g¢alismasinin ardindan Irwin, ener;ji
dengesinin, plastik deformasyon esnasinda yapilmis
olan is ve ylizey enerjisi ile depo edilen sekil
degistirme (genleme) enerjisi arasinda olmasi
gerektigini irdelemis ve slinek malzemeler Uzerinde
yeni catlak ylzeylerinin meydana gelmesi igin
plastik deformasyon

gerekli olan enerjinin,

esnasinda vyapilmis olan is yaninda genellikle
Onemsiz derecede kigik oldugunu savunmustur
(Irwin 1960). Irwin, bu g¢alismasi sonucunda, birim
kalinhk

uzunlugundaki birim artis icin depo edilen toplam

basina, meydana gelen, catlak
enerjiyi tanimlayan ayni zamanda catlak itici glci

veya enerji yayinim hizi olan ,G, olarak
isimlendirdigi bir malzeme o6zelligi tanimlamistir.
Gerilme siddet faktoéri K ' nin ve G’ nin esdeger
olmasi, Lineer Elastik Kirllma Mekanigi’ nin (LEKM)
ilerlemesine temel saglamistir. Clnkd, tim
malzemeler icin, bir catlak ucunun etrafinda ve
yakininda olusan gerilme dagiliminin durumu her
zaman ayni olur. Dolayisiyla, standart numuneler
icin kritik gerilme siddet faktori K.’ nin tespit
edilmesinin, belirli sartlarda ve gercek yapilarda,
deneylerin yapilmasi sonucunda, hangi hatalarin
olusmasinaizin verilebilecegi belirlenebilir (Ozdemir
2006). izotropik malzemelere gore hasar davranisi
¢ok daha karmasik olan kompozit malzemelerin
kirilma davranisini incelemek, bu tir malzemelerin
glnimizdeki hizli kullanim artisi nedeniyle buyik
onem kazanir. Balaban ve Tee (2019), vakum
destekli recine inflzyon yontemi ile Uretilen, PVC

(Poli Vinil Clorir) képtk cekirdekli cam elyaf takviyeli

ylzeylere sahip sandvi¢ kompozit kirisin sekil
degistirme enerjisi salinim hizi acgisindan kirilma
toklugunu, deneysel olarak, lic nokta egme testi (3
ENF) kullanarak tespit etmislerdir. Sayisal olarak ise,
J—integrali yontemini ve sanal gatlak kapanma
teknigi (VCCT)'ni bir sonlu elemanlar yazilimi olan
ANSYS’de
sandvi¢ kompozit kirislerin; ¢ekirdek kalinhiginin ve

kullanarak hesaplamislardir.  Ayrica,

¢ekirdek  yogunlugunun, kompozit malzeme
numunelerinin uzunlugunun, numunelerin yikleme
yonlerinin degisiminin sandvi¢ kompozit kirislerin
salinim hizi  (SERR)
icin, Mod-II

ylikleme kosullari altinda parametrik bir ¢alisma

sekil degistirme enerjisi

Uzerindeki etkilerini gozlemlemek
yapmislardir. Maksimum SERR degerinde meydana
gelen degisimleri, sayisal yontem kullanilarak elde
edilen sonuglari ve deneysel yontemler kullanilarak
elde edilen sonuglari  grafikler  kullanarak
karsilastirmiglardir. Gu vd. (2011), sonlu elemanlar
yontemini kullanarak, V seklinde kenar ¢entige sahip
Al7075-T6 malzemesinin bir

kompozit

ve dort tabakall

malzeme yamalariyla  onarilmasini

arastirmislardir.  Kontlr  integral  yontemini
kullanarak, uygulanan yapistirici kalinhginin, yama
malzemesi kalinliginin ve kompozit yamanin tabaka
diziliminin gerilme siddet faktorli Gzerindeki
etkilerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak, yamanin
kalhinhginin ve

performansi (zerinde, yapistirici

kayma dayaniminin 6nemli oldugunu tespit
etmislerdir. Vavrik ve Jandejsek (2014), aliminyum
alasimli malzemeden imal edilmis V seklinde kenar
centige sahip siinek ince duvarin kirilma toklugunu,
ANSYS sonlu elemanlar yazimini kullanarak sayisal
olarak hesaplamislardir. Sayisal calisma ile baglantih
olarak cesitli deneysel calismalar yapmislardir.
Aleksic vd.(2018) , yuksek sicakliklarda calismaya
dayanikli krom ve molibden alasimli diisiik karbonlu
mikroalyaj bir celik olan 14MoV6-3 igin kritik | —
integral degerini, deneysel ve sayisal olarak
hesaplamislar ve elde edilen  sonuclari
karsilastirmislardir. Wen ve Aliabadi (1995), kontir
integrali yontemini sinir eleman yontemi ile birlikte
kullanarak, farkh sekillerde catlaga sahip levhalarin
gerilme siddet faktorlerini hesaplamislardir. Lei
vd.(2019), klasik catlak o6rneklerine ait gerilme
siddet

J —integrali yontemi’ni, M —integrali yontemi’ni ve

faktorlerini  tespit etmek amac ile,
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yeni gelistirilmis bir yontem olan, genellestirilmis
sonlu farklar yontemi (GFDM)’'ni kullanmiglardir.
Analitik degerlerle ve kullandiklar farkl yontemler
ile elde ettikleri sonucglari kendi aralarinda
karsilagtirmiglardir.

Bu arastirmalar i1siginda, mevcut literatlirden farkli
olarak, gerilme siddet faktorleri
fakat
geometriden bagimsiz 6l¢limiini veren | —integral
degerleri tespit edilmemis durumdaki, kenar catlakh
numune, merkez ¢atlakli kare numune ve merkez
catlakh dikdértgen numune igin, ANSYS APDL kodlari

kullanilarak J —integral degerleri elde edilmistir.

belirlenmis

durumda olan kirllma  toklugunun

Ayrica, ortotropik 6zellik gosteren merkez catlakli
dikdoértgen numune igin, ANSYS igerisinde Ug farkh
koordinat ekseni (fiber agisi, ¢atlak agisi ve bu iki ag
arasindaki fark) tanimlamak vyerine, indirgeme

matrisleri  kullanilarak malzemelerin  mekanik
ozellikleri dogrudan elde edilmis ve kullaniimistir.
ANSYS kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar,
simgesel bir matematik yazihmi kullanilarak, analitik
olarak ta elde edilerek, sayisal ve analitik sonuglar

mukayese edilmistir.

2.] - integral Metodu

Lineer olmayan elastik malzemelerin kirllma

toklugunu tespit etmek amaciile gelistirilmis olan bu
yontem, catlak ilerlemesi ile baglantih olarak
potansiyel enerjide meydana gelen degisimin tespit
edildigi, prensibine

dayanmaktadir. J—integrali, fiziksel olarak ise, yuk

enerjinin korunumu
uygulanmis bir yapidaki a c¢atlak uzunlugunun, Aa
kadar artis gosterip a + Aa oldugunda meydana
gelen, potansiyel enerji farki olarak tanimlanabilir.
Ayni  zamanda J-integral, lineer olmayan
malzemelerde olusan sekil degisimlerini ve ¢atlak
ucu gerilmelerini de tanimlar. Enerjinin dogrusal
integrali, elastik- plastik bir malzeme davranisi icin,
Sekil 1'deki gibi, catlagin cevresinde keyfi olarak

secilen yoldan bagimsiz olarak;

J= ] |way =7 () as] w

R

formiilasyonu ile tanimlanabilir. Denklem 1'de, i =
x,y olmak Ulzere; R c¢atlak ucunu gevreleyen

herhangi bir egriyi, w sekil degistirme enerjisi
yogunlugunu, T; egriye dik ydnde uygulanan gerilme
vektorlini, u; yer degistirme vektorini, ds egri
boyunca olusan birim uzunluk artisini belirtir (Liu et
al. 2000).

Sekil 1. Catlak ucunu cevreleyen kapali egri (Ozdemir
2006).

Sekil degistirme enerjisi yogunlugu w, o (gerilme)—¢

(genleme) egrisinin altinda kalan alan igin;

Eij
w = (IO J O'ijdsij) (2)
ile gosterilir.

3. Ortotropik Malzemeler icin Kirllma Mekanigi

Surekli  fiber
ortotropik malzeme davranisi gosterir. Fiber takviye

takviyeli dlzlem kompozitler,

acisinin  degisimi ile bu 06zelligi monoklinik

malzemeye doner. Gerilme-genleme bagintilar
arasindaki iliski birlestirilerek iki boyutlu bir problem

bu tiir malzemeler igin;

a%¢ 0% EE)
Spp o5 — 2856 ——o— + (2515 +Se6) ——— —
22 ax14 26 ax13ax2 12 66 ax13ax2
0*¢ 0%
2S16—=—+S4u—5=0 3
16 ax23ax1 44 ax24 ( )

denklemi ile tanimlanabilir (Rice 1968). Burada ¢,
sanal gerilme foksiyonudur.

Denklem 3'deki, S;; katsayilari, kompliyans matrisi
elemanlaridir. Ortotropik malzemeler igin; S;4 =
S26 = Sgz = 0 olur (Gibson 2012). n =1, 2, 3, 4
olmak lzere Dy;

) )
o HMson (4)

n

olarak yazilabilir. Denklem 4, D;D,D;D,(¢) =0
haline gelir.
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[Sa2 — 2uSz6 + (2812 + See)u? — 2S161° +
St =0 (5)

Un, Denklem 5’teki karakteristik denklemin

¢6ziiminden elde edilen dort adet kokii temsil eder.

Bu kokler;
U1 =ag +if
Uy = az + if;
(6)
Uz = [q
Ua = [

ile ifade edilir. Burada, a; ve B; (j =1, 2) gercek
koklerdir. i ise; i = v/—1’dir. Denklem 8, kompleks
eslenik kokleri temsil eder. Bu yizden anizotropik
durum icin gerilmeler ve yer degistirmeler, z;
kompleks koordinatlari ve kompleks eslenik kokleri

cinsinden;
Zj = X1 + WX, (7)
olarak ifade edilebilir. Denklem 1’in sayisal

integrasyonu ile elde edilen, ¢atlak iceren homojen
anizotropik levhalar igin J—integrali denklemi J;;

J1 = a1 K7 + ai, KKy + az,Kf (8)
olur (Lekhnitskii 1963). Denklem 8'de;

S22 S+ 8
(2

!
a —
1 2 515

!

ay, = %Im(sl +s5) ©)
S22 1\S1

1, = —— — ) =1
a1z ) (5152> D) m(s1Sz)
Denklem 9'da s;ve s,, malzeme Ozellik
parametreleri olup, Denklem 5’deki kokler ile
iliskilidir ve

__ujcos B+sin B (10)

J ™ cos B-pjsinp

olarak yazilabilir. Denklem 10’da, 8 ¢atlak agisidir ve

j=1,24dir. S},

koordinat sisteminden lokal koordinat sistemine

S;j kompliyans sabitlerinin, global

dontsimiinden elde edilen sabitlerdir (Chu et al.
1990). Bunlar;

Si1 = S11c05*B + (2815 + See)sin?p +
Sy28in*B + (S16c0s2P + Syesin?B) sin 28

Sy = S118in*B + (251, + See)sin?fcos?f +
Sy2¢05*B + (S14c08%B + Sy¢sin?p) sin2p
Siz = S12 + (811 + S32 — 281, —
See)sin?fcos?f + % (Sy6 — S16) sin 28 cos 28

Sée = See + 2(S11 + Sz — 281, — See)sin?2p +
2(S,6 — S16) sin 28 cos 28

(11)
Sie = [Szzsinzﬁ — S11c08%B +%(2512 —
See) COS Zﬁ] sin2f + (Sygcos?B)(cos?p —
3sin?B) + (Syesin?f)(3cos?p — sin?p)

Sye = [Szzcoszﬁ — Sy18in%p +%(2512 -
Se6) COS 2,8] sin2f + (Sysin?B)(3cos?p —
sin?B) + (S,ec0s%B)(cos?p — 3sin?p)

olur. Denklem 11’deki, Sj(j,k =1,2,6) elastik

kompliyans matris elemanlari;

s 1
11 = E;
V12
S, = _——==
12 E,
1
S22 = .
1
(12)
s 1
66 — 1
N12,1
Sie = :
16 E,
N12,2
S, = .
26 E,

ile ifade edilir. Denklem 12’de, 1ji 1,11, jk Sirasiyla
birinci ve ikinci tur karsilikli etki katsayilarini temsil
etmektedir. izotropik malzemeler icin; aj; = a5, =

1 . . .
7 ve a1, = 0 olur. Bu yuzden izotropik malzemeler
icin,

K? + Kf

1= (1-v?) (13)
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olur. Burada K;ve Kj; sirasiyla Mod-I ve Mod-Il igin
gerilme siddet faktorlerini, E elastisite moduliint, v
ise Poisson oranini temsil eder. Farkli takviye acilar
icin mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde;

i: 511.m4 +522.n4 + (2.512 +
S33 ).n2m2

S12= So1= Spz.(n*+m*) + (S11 + Sy —
S33 ).n2m2

S13 = S31 = (2811 + 2855 — S33).nm3 —

28,5 + Sip — S35 ).nm
(28, 12 — S33) (14)

Sy3 = S32 = (2511 + 281, — S33).n*m —
(285, — 2815 — S33).nm?

E: 511.n4 +522.m4 + (2.512 +
S33).n*m?

Sa3 = 2.(281; + 2S5, — 45,,—S33).n*m? +
Sa3z(n* + m*)

formilasyonlari kullanilir. Denklem 14’te elde edilen

donlstirilmis kompliyans matrisi  katsayilar

Denklem 12’de yerine koyulup malzemenin yeni
mekanik 6zellikleri elde edilmis olur. Burada m ve n
ifadeleri; m = cos@ ven =sin8’dir (Tan et al.
1992). 0O ise, fiber yonlenme agisini temsil eder.

4. Materyal ve Yontem

Bu baslik altinda, izotropik 6zelliklere sahip kenar
catlakli numune (Levha-l, Sekil 2), farkli takviye
acilarina sahip 45° merkez catlakh ortotropik
Ozellikte dikdértgen numune (Levha-ll, Sekil 3) ve
merkezinde farkh acilarda c¢atlak ihtiva eden
izotropik ozelliklere sahip kare numune (Levha-llI
Sekil 4) icin uygulanan analitik ve sayisal ¢alismalar
actklanmistir. Numunelere ait 6zellikler Cizelge 1'de
verilmistir.

Cizelge 1. Numune ozellikleri.

a

w
Catlakagisi Levha/Malzeme genislik  yukseklik Gatlak
g (m) m o
(m)

0° I/izotropik 1 1 0.2

45° 1I/Ortotropik 1 1 0.2
0°,30°,45°, ¢ lll/izotropik 1 1 0.2

Analizlerde kullanilan  numunelerin  mekanik

ozellikleri, Cizelge 2'de verilmistir. (-x,-y) global
eksen takimi ile cakismayan (1, 2) lokal eksen

takimina sahip ortotropik malzemelerin global
eksen takimina donustirilmis yeni mekanik
ozelliklerinin elde edilmesinde Bolim 3’te verilen
donisum formdilasyonlari kullaniimistir. 1 fiber
takviye dogrultusunu, 2 ise fibere dik dogrultuyu
temsil eder.

Cizelge 2. Numunelerin mekanik ozellikleri.

izotropik Malzeme

E
(GPa) v
200 0.3
Ortotropik Malzeme
oonme B B Gz
v (GPa) (GPa) V12 (GPa)
agisi
0
0° 48.26 17.24 0.290 6.89
450 18.88 18.88 0.370 11.02
90° 17.24 48.26 0.104 6.89
105° 16.98 37.59 0.160 7.60
120° 16.98 24.85 0.275 9.58
1350 18.88 18.88 0.370 11.02

4.1 Analitik ¢alismalar

izotropik 6zelliklere sahip kenar ¢atlakli numune
Levha-l, farkli takviye acilarina sahip 45° merkez
catlakl ortotropik ozellikte dikdortgen numune
Levha-Il ve merkezinde farkh agilarda gatlaklar ihtiva
eden izotropik 6zelliklere sahip kare numune Lehva-
Il olarak tanimlanmis olup bu levhalar igin
J —integral degerleri Denklem 8 kullanilarak analitik
olarak tespit edilmistir. Analitik sonuclarin elde
edilmesinde kullanilan, gerilme siddet faktori
degerleri icin Wang (2005) referansi kullanilmistir.
Sinir sartlarinda o=1 Pa’dir.

4.1.1 Levha-l

Sekil 2'de izotropik ozelliklere sahip kenar gatlakh
numune verilmistir (Levha-1). o ¢ekme gerilmesi
etkisi altinda kenar catlakli numune icin, Mod-I
gerilme siddet faktori;

K; :f(%)a na

formilasyonu kullanilarak hesaplanabilir.

(15)

Burada
f(%) sekil fonksiyonu olup kenar ¢atlakli sonlu
genislikteki bir numune icin
2
a a a
f(2)= 1.312 —0.231 (W) +1055(2) -
a a
2172 (2)" +3039 (2) (16)

seklinde verilir.
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Sekil 2. Kenar ¢atlakli izotropik levha boyutlari ve sinir
sartlari.

4.1.2 Levha-ll

Sekil 3'de B =45° merkez catlakh ortotropik
ozellikte dikdértgen numune verilmistir (Levha-II).

o ] i F I [ A Y F I 1

|
|
|
|
|
!
ly

2H

F v ¥ L ¥ v ¥ - v ¥

Sekil 3. Merkezi catlakh ortotropik levha boyutlari ve
sinir sartlari.

Sekil 3'deki, merkez ¢atlakl dikdértgen numune igin,
gerilme siddet faktorleri;

K, = ovmacos?(pB) (17)
K;; = ovma sin(B) cos(B) (18)

formiilasyonlari kullanilarak hesaplanabilir.

4.1.3 Levha-lll

Sekil 4'de merkezinde farkli agilarda c¢atlaklar ihtiva
eden izotropik 0Ozelliklere sahip kare numune
verilmistir.

2w

F

L i h 4 ¥ h 4 h 4 h 4 ¥ k4 h J

Sekil 4. Merkezi ¢catlakl izotropik levha boyutlari ve sinir
sartlari.

Sekil 4’deki merkez catlakli kare numune igin,
gerilme siddet faktorleri Denklem 17'deki ve
Denklem 18'deki formilasyonlar kullanilarak
hesaplanabilir.

4.2 Sayisal ¢alismalar

Levha-l, Levha-ll ve Levha-lll igin, | —integral
degerleri, ANSYS kullanilarak tespit edilmistir.
ANSYS ile J —integrali degerleri belirlenirken,
izotropik  ve  ortotropik  malzemeler igin
kullanilabilen PLANE 183 eleman tipi secilmis olup,
eleman ayarlarindan dizlem sekil degistirme
durumunu temsil eden, secenek aktif hale
getirilmistir. Tum modellerde sonlu elemanlara
bélme hassasiyeti catlak ucunda arttirilmistir. Catlak
ucglarinda tekil sonlu elemanlar kullaniimistir.

4.2.1 Levha-l

izotropik ozelliklere sahip kenar catlakli Levha-I
numunesi icin, sonlu eleman ozellikleri Cizelge 3’'de
verilmistir.

Cizelge 3. Levha-l icin sonlu eleman ag yapisi 6zellikleri.

Eleman boyutu (m) Eleman sayisi Duglim sayisi
0.05 386 1219

Sekil 5'de yarim olarak modellenen kenar ¢atlakh
numunenin sonlu eleman ag modeli verilmistir.
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Sekil 5. Levha-l igin sonlu eleman modeli.

Sekil 2’ de verilen sinir sartlari kullanilarak statik
analiz yapilir, ¢éziimler yapildiktan sonra catlak
ucunda yerel koordinat diizlemi olusturularak, Sekil
6’da, numuneler igin verilen deformasyon sekilleri
Uzerinde saat ibrelerinin hareketinin tersi yonindeki
diigiim noktalari ¢atlak ucundan itibaren r yarigapi
boyunca segilir. Farkli r yarigaplari igin olusturulan
egri Gzerinden integral hesabi tekrarlanir.

Sekil 6. Levha-l icin ¢atlak ucu deformasyon sekli.

4.2.2 Levha-ll

Ortotropik ozellikte merkez catlakli dikdortgen
numune, Levha-Il i¢in, sonlu eleman ag yapisi ile ilgili
ozellikler Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Levha-Il icin sonlu eleman ag yapisi ozellikleri.

Fiber yonlenme
Eleman

ag;ﬂ boyutu (m) Elemansayisi  DUgum sayisi
0° 0.05 5844 17416
45° 0.05 3582 10850
90° 0.05 3200 9774
105° 0.05 3200 9774
120° 0.05 3623 10999
135° 0.05 3886 11684

Sekil 7'de, ortotropik Ozellikte merkez c¢atlakh
dikdortgen Levha-Il numunesinin sonlu elemanlara
ayrilmis hali verilmistir.

Sekil 7. Levha-ll igin sonlu eleman modeli.

Levha Il igin, Sekil 3’ de verilen sinir sartlari
kullanilarak ¢éziimler yapilir, ¢éziimler yapildiktan
sonra ¢atlak ucunda yerel koordinat dizlemi
olusturularak, numuneler igin verilen deformasyon
sekilleri Gzerinde saat ibrelerinin hareketinin tersi
yonindeki digim noktalari r yarigapi boyunca
segilir (Sekil 8).

4.2.3 Levha-lil

Sekil 8. Levha-ll igin ¢atlak ucu deformasyon sekli.

Merkezinde farkh acilarda c¢atlaklar ihtiva eden
izotropik oOzelliklere sahip kare numune, Levha-lll
icin, sonlu eleman modeli ile ilgili 6zellikler Cizelge
5’de verilmistir.

Sekil 9'da ise merkezinde farkl acilarda catlak
bulunduran izotropik 6zelliklere sahip kare
numunenin sonlu eleman modeli verilmistir.

Cizelge 5. Levha-lll icin sonlu eleman ag yapisi 6zellikleri.

Catlak agisi Eleman
boyutu Eleman sayisi Dugiim sayisi
A (m)
0° 0.05 5591 16917
30° 0.05 13389 23842
45¢° 0.05 9806 29430
60° 0.05 6992 21058
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Sekil 9. Levha-Ill igin sonlu eleman modeli.

J —integral degerlerinin tespit edilebilmesi igin ilk
adimda; ANSYS programinda verilen sinir sartlarina
uygun olarak statik analiz gergeklestirilir. Cozimler
yapildiktan sonra catlak ucunda yerel koordinat
dizlemi olusturularak, Sekil 6, 8 ve 10'da,
numuneler i¢in verilen deformasyon sekilleri
Gzerinde saat ibrelerinin hareketinin tersi yoniindeki
digim noktalari r yarigapi boyunca segilir.

ikinci adimda ise, secilen diigiim noktalari (izerinden
Denklem 1’de verilen formilasyondaki degerler 6zel
olarak vyazilan APDL (ANSYS Parametric Design
Language) kodlarinin ANSYS programinda tekrar
calistirilmasi sonucu Cizelge halinde elde edilerek
integral hesabi yaptirilir. Bu islem her ¢ model igin
de tekrarlanir.

0

B =45° 8 =60°

Sekil 10. Levha-lll igin ¢atlak ucu deformasyon sekli.

5.Sonuglar

Sekil 11’ de, kenar catlakli numuneye ait, analitik ve
sayisal olarak elde edilmis | —integralin r'ye gore

degisimini  grafiksel
sonuglari verilmistir.

olarak gosteren calisma

&6,0000E-12
Analitik

5,0000E-12 _
4,0000E-12 '

J.0000E-12

J[N/m)

izotropik kenar gatlakl levha

2,0000E-12

1,0000E-12
(x10)
000 200 400 6,00 800 10,00
r (m)
Sekil 11. Levha-l igin J — r sonuglari.

0,0000E+00

Sekil 11’ deki grafige gore, sayisal ve analitik calisma
sonuglari arasindaki en disiik hata r=0.090 m’de %
1.10 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 6’ da, kenar gatlakli numune igin, sayisal ve
analitik olarak elde edilen, | — integrali sonuglari
arasindaki minimum hatanin tespit edildigi deger
verilmistir.

Cizelge 6: | —integrali sonuglari icin minimum hata

miktarlari.
Numune r(m) Sayisal Analitik Hata
(N/m) (N/m) (%)
Levha-l 0.090 4.8890E-12  4.9435E-12 1.10

Sekil 12’ de, 8 = 0° takviye ac¢ih § = 45° merkez
catlakl dikdortgen numune, Levha-Il'ye ait, analitik
ve sayisal olarak elde edilmis, | — integralin r’ye
gore degisimini grafiksel olarak gosteren calisma
sonuglari verilmistir. Sekil 12’ deki grafige gore,
sayisal ve analitik ¢calisma sonuclari arasindaki en
diistk hata r=0.0006 m’de % 0.9440 olarak tespit

edilmigtir.

1,8000E-11

1,3500E-11 Sayisal
E Analitik
— 9,0000E-12
& Ortotropik dikddrtgen levha
—

4,5000E-12 8 =09

= 45°
g (x107%)
0,.0000E+D0 :

000 200 400 600 800
r[m}
Sekil 12. 6 = 0° igin Levha-Il ] — r sonuglari.

10,00

45° takviye acili ve 45° merkez catlakh dikdortgen
numuneye ait, analitik ve sayisal olarak elde edilmis,
J —integralin r’'ye gore degisimini grafiksel olarak
gosteren sonuclar, Sekil 13’ te verilmistir.
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1.8000E-11
Analitik
1.3500E-11
) Sayisal
= 9,0000E-12
o
= Ortotropik dikdértgen levha
45000E-12
8 = 45°
=45 (rlo—%
0,0000E+00
o000 200 400 600 800 10,00
r(m)

Sekil 13. 8 = 45° igin Levha-Il ] — r sonuglari.

Sayisal ve analitik ¢alisma sonuglari arasindaki en
diisik hata r=0.090 m’de % 0.1385 olarak tespit
edilmistir (Sekil 13).

90° takviye agih 45° merkez catlakli dikdortgen
numuneye ait, analitik ve sayisal olarak elde edilmis,
J —integralin r’ye gore degisimini grafiksel olarak
gosteren ¢alisma sonuglari verilmistir (Sekil 14).

1,8000E-11
Sayisal ﬁma[i:ji:
1,3500E-11 )
—_ Ortotropik dikdértgen levha
E
o 9,0000E-12
= § = 90°
- A =45°
4,5000E-12
(x107%)
0,0000E+00
o000 200 400 600 800 1000
r(m}

Sekil 14. 6 = 90° igin Levha-Il ] — r sonuglari.

Sekil 14’ teki grafik, sayisal ve analitik calisma
sonuglari arasindaki en disik hatanin r=0.0915
m’de % 0.4829 olarak tespit edildigini
gostermektedir.

Sekil 15’ te, 105° takviye acili 45° merkez ¢atlakh
dikdortgen numuneye ait, analitik ve sayisal olarak
elde edilmis, | —integralin r'ye gobre degisimini

grafiksel olarak gosteren c¢alisma sonuglar
verilmistir.
1,8000E-11
e
Analitik Sayisal
1,3500E-11 :
—_ Ortotropik dikdértgen levha
g
= 9.0000E-12 g=105"
o
—_ f = 45°
4,5000E-12
(x107%)
0,0000E+00
000 200 400 600 B00 1000
r(m}

Sekil 15. 8 = 105° igin Levha-Il ] — r sonuglari.

Sekil 15’ teki grafige gore, sayisal ve analitik ¢alisma
sonuglari arasindaki en diisiik hata r=0.010 m’de %
1.9590 olarak tespit edilmistir.

120° takviye acili 45° merkez ¢atlakh dikdortgen
numuneye ait, analitik ve sayisal olarak elde edilmis,
J —integralin r’ye gore degisimini grafiksel olarak
gosteren calisma sonuclari Sekil 16’ da verilmistir.

1.8000E-11
Analitik

1,3500E-11 Savisal
)
‘z:' 9,0000E-12 Ortotropik dikdértgen levha
= 8 = 120°

4,5000E-12 A = 45°

(x107%)
0,0000E+00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
r[m}

Sekil 16. 6 = 120° icin Levha-Il ] — r sonuglart.

Sekil 16’ daki grafik, sayisal ve analitik ¢alisma
sonuglari arasindaki en disiik hatanin r=0.060 m’de
% 2.8149 olarak tespit edildigini gbstermektedir.

Sekil 17’ de, 135° takviye acili 45° merkez catlakl
dikdortgen numuneye ait, analitik ve sayisal olarak
elde edilmis, | —integralin r'ye gobre degisimini

grafiksel olarak gosteren c¢alisma sonuglari
gorilmektedir.
1.8000E-11
~ Analitik
1,3500E-11
E
E R ; §= 1357
z 9,0000E-12 Saysal £ = 45°
—
4, 5000E-12 Dl"tDtl'Clpi]'{ d.i]'{l:lﬁl"tgﬂﬂ IE-"'I.-'I'I.FI
[x107%
0,0000E+00 r
000 200 400 600 800 10,00

r(m)
Sekil 17. 6 = 135° igin Levha-Il ] — r sonuglari.

Sekil 17’ deki grafige gore, sayisal ve analitik calisma
sonuglari arasindaki en diisiik hata r=0.050 m’de %
0.2978 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 7' de, merkez catlaklh dikdoértgen numune
icin, sayisal ve analitik olarak elde edilen, J —
integrali sonuclarinin  minimum hata ile tespit
edildigi degerler verilmistir.

Cizelge 7. Levha —Il | —integrali sonuglari igin minimum
hata miktarlari.

yﬁ::\::irme " (m) Sayisal Analitik Hata
0
ol (N/m) (N/m) (%)
0° 0.0006 1.2158E-11 1.2044E-11 0.9440
0 45¢° 0.0900 1.5217E-11 1.5239E-11 0.1385
90° 0.0915 1.5460E-11 1.5386E-11 0.4829
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105° 0.0100 1.6082E-11 1.5773E-11 1.9590
120° 0.0600  1.4480E-11 1.4899E-11 2.8149
135¢ 0.0500 1.3057E-11 1.3096E-11 0.2978

Cizelge 7° ye gore, merkez catlakli dikdortgen
numuneye ait sayisal ve analitik sonuglar arasindaki
% hatalar incelendiginde, en blyik % hata, 120°
takviye acil numunede % 2.8149 olarak, r=0.060
m’de tespit edilirken, en kicik % hata 45° takviye
acih numunede % 0.1385 olarak, r=0.090 m’de
tespit edilmistir.

Sekil 18’ de, B =0° merkez c¢atlakli kare numuneye
ait, analitik ve sayisal olarak elde edilmis,
J —integralin r’ye gore degisimini grafiksel olarak
gosteren ¢alisma sonuglari gorilmektedir.

3,2000E-12
2 4000E-12 _-ina]lti]:.= ‘
=
8 ayisa
> 1,6000E-12 : —
= | lzotropik kare levha |
8,0000E-13 p=0°
[x10-%)
0,0000E+0D0
ooo0 200 400 800 BOD 10,00
r(m)

Sekil 18. 8 = 09 igin Levha-lll ] — r sonuglari.

Sayisal ve analitik calisma sonuglari arasindaki en
diisik hata r=0.0945 m’de % 2.1373 olarak tespit
edilmistir (Sekil 18).

Sekil 19’ da, 30° merkez ¢atlakli kare numuneye ait,
analitik ve sayisal olarak elde edilmis, | —integralin
r'ye gore degisimini grafiksel olarak gosteren
calisma sonuglari verilmistir.

3,2000E-12
Analitik
Z,4000E-12
S

—_ Sayisal
E 1,5000E-12 .
= lzotropik kare levha
e
—

8,0000E-13 g =30

(x107%)
0,0000E+00
0,0000 5,0000 10,0000 15,0000
r(m)

Sekil 19. 8 = 30° igin Levha-Ill J] — r sonuglari.

Sekil 19’ daki grafige gore, sayisal ve analitik calisma
sonuglari arasindaki en diisiik hata 7=0.047 m’de %
0.0560 olarak tespit edilmistir.

45° merkez catlakh kare numuneye ait, analitik ve
sayisal olarak elde edilmis, ] —integralin r’ye gore
degisimini grafiksel olarak gosteren c¢alisma
sonuglari, Sekil 20’ de verilmistir.

3,2000E-12
2 A000E-12 | izotropik kare levha |
T f= 45°
> 1.6000E-12 Analitik
ot
-
B.0000E-13 Sayisal
(x107%
0,0000E+00
’ ’ * 6 8 10
r(m)

Sekil 20: B = 45° i¢in Levha-lll ] — r sonuglari.

Sekil 20" deki grafik, sayisal ve analitik calisma
sonuglari arasindaki en diisik hatanin r=0.030 m’de
% 0.7835 olarak tespit edildigini gbstermektedir.

Sekil 21’ de, 60° merkez ¢atlakli kare numuneye ait,
analitik ve sayisal olarak elde edilmis, /] —integralin
r'ye gore degisimini grafiksel olarak gosteren
¢alisma sonuglari verilmistir.

3,20E-12
2A0E-12 fzotropik kare levha
—~
5 1,60E-12 f = 60°
- Analitik
BOOE-13 | oy -
Sayisal [x107%
0,00E+00
0,0000 53,0000 10,0000 15,0000
r(m)

Sekil 21. 8 = 60° igin Levha-Ill ] — r sonuglari.

Sekil 21’ deki grafige gore, sayisal ve analitik calisma
sonuglari arasindaki en disiik hata r=0.418 m’de %
0.0462 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 8 de, merkez catlakli kare numune icin,
sayisal ve analitik olarak elde edilen, | — integrali
sonuglarinin  minimum hata ile tespit edildigi
degerler verilmistir.

Cizelge 8. Levha-lll J —integrali sonuglari igin minimum
hata miktarlari.

atlak Sayisal . Hata
Cagm r(m) (N»;m) Analitik (N/m) %)
0° 0.0945 2.9199E-12 2.8588E-12 2.1373
B 30° 0.0470 2.1453E-12 2.1441E-12 0.0560
45° 0.0300 1.4406E-12 1.4294E-12 0.7835
60° 0.4180 7.1438E-13 7.1471E-13 0.0462

Cizelge 8’ e gore, merkez catlakli kare numuneye ait,
sayisal ve analitik sonuglar arasindaki % hatalar
incelendiginde, en blylk % hata, 0° catlakh
numunede % 2.1373 olarak, r=0.0945 m’de tespit
edilirken, en kiiglik % hata 60° ¢atlakli numunede %
0.0462 olarak, r=0.418 m’de tespit edilmistir.
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6. Tartisma

Elde edilen sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde, sayisal ve analitik sonuclar
arasindaki en buylk % hata, 120° merkez catlakh
dikdoértgen numunede % 2.8149 olarak, r=0.060
m’de tespit edilirken, en kiiciik % hata, 60° merkez
catlakli kare numunede % 0.0462 olarak, r=0.418
m’de tespit edilmistir. Bu % hata miktarlari, Patil
(2016) referansi ile kiyaslanirsa, referansta analitik
ve nimerik degerler arasindaki en blyik % hata
8.57 olarak tespit edilmisken, en kigcik % hata ise
5.37 olarak tespit edilmistir. Bu degerlendirme,
galismamiz  sonucunda, ANSYS’de ] —integrali
kullanilarak elde edilen % hata miktarlarinin kabul
edilebilir oldugunu ortaya koymaktadir. Yontemin
farkhh  ve karmasik modellere ve tabakali
kompozitlere uygulanabilirliligi incelenebilir.

7. Semboller ve Kisaltmalar Listesi

a: Catlak uzunlugu

Sy Malzemenin elastik kompliyans katsayilari
SL-'j: Dondstirilmus elastik kompliyans katsayilari
ds: Egri boyunca birim uzunluk artisi

E: Elastisite Modiili

G: Enerji yayinim hizi

Gyy: Kayma modiili

K: Gerilme siddet faktoru

K. : Kritik gerilme siddet faktori

K;: Mod-I'deki gerilme siddet faktori

K Mod-II'deki gerilme siddet faktori

Mod-I Catlak agilma deformasyon tipi

Mod-II Catlak kayma deformasyon tipi

H: Numune yuksekligi

R: Catlak ucunu cevreleyen herhangi bir egri
T J —integralin belirlendigi yolun yarigapi
T;: Egriye dik yondeki gerilme vektori

u;: Yer degistirme vektori

B: Catlak acisi

o: Numuneye uygulanan gerilme

Vi Poisson orani

w: Sekil degistirme enerjisi yogunlugu

w: Numune genisligi

m: Donustiralmus indirgenmis esneklik matrisi
0: Fiber yonlenme agisi

Njk1,M1,jk: Birinci ve ikinci tar karsilikl etki katsayilari
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