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OZET

Bu tez kapsaminda farkli egrilik degerlerine sahip gatlakli kirislerin statik ve
dinamik davraniglar1 incelenmistir. Kirislerin statik ve dinamik analizleri sonlu
elemanlar yazilimi olan Abaqus kullanilarak yapilmustir. Farkli egrilik degerlerine
sahip catlakli izotropik yapidaki kirigler i¢in gerilme yogunluk faktorQ, yer degistirme,
ve gerilme degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerler literatiirle karsilastirilmis ve
sonuglarm uyumlu oldugu gozlenmistir. Farkli egrilik degerlerine sahip kompozit
catlakli kirislerde farkli kompozit agilar1 ve ¢atlak derinligi orani (¢atlak derinligi/kiris

yiiksekligi) i¢in yer degistirme, gerilme ve dogal frekans degerleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Catlak, Kompozit Egri Kiris, Dinamik Analiz, Kirilma

Mekanigi, Gerilme Yogunlugu Faktora.



SUMMARY

In this work, static and dynamic behavior of cracked composite beams with
different curvature are investigated. Static and dynamic analyses of the cracked beams
are conducted using finite element software Abaqus. Stress intensity factor,
displacement and stress values are obtained for isotropic cracked beams with different
curvatures. Results are compared with literature and good agreement is obtained. Then,
cracked composite beam with different curvatures is analyzed. Effect of crack depth
ratio (crack depth / beam height), layer orientation and curvature on static and dynamic

behavior is investigated.

Key Words: Cracked, Composite Curved Beam, Dynamic Analysis, Fracture

Mechanics, Stress Intensity Factor.
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1. GIRIS
1.1. Genel

Kirilma olay1 insanoglu igin ilk ¢aglardan gunumize kadar gecen siregte
arastirma konusu olmustur. Eski caglarda taslarin yontulup el aleti yapilmasi,
giinlimiizde madenlerin ¢ikarilmasi, niikleer enerji santralleri, havacilik ve uzay
araclari i¢in 6nemli bir yer teskil etmektedir. Farkli nedenlerden dolay1 ¢atlak olusumu
ve ilerlemesi nedeniyle tarihte bir¢ok kaza meydana gelmistir. Bunlardan ikisi Sekil

1.1°de gosterilen kazalardir [1].

Ikiye pargaya ayrilan Liberty gemisi.  Aloha hava yollar1 ugag gévde hasari.

Sekil 1.1: Farkl yapilarda kirilma hasarlari.

Miihendislik yapilar1 gercekte mikro diizeyde catlaklar icermektedir. Yiikleme
kosullar altinda mikro ¢atlaklar birleserek biiyiir ve yapida hasar meydana getirirler.
Geleneksel mukavemet tasarimlarinda yapt homojen ve hatasiz oldugu varsayimiyla
hareket edilip ilgili deneysel testlerden elde edilen gerilme degeri (akma gerilmesi
veya cekme gerilmesi) yapida yilikleme durumunda olusan en yiiksek gerilme
degeriyle karsilastirilir. Bu karsilastirma yapilirken malzeme yapisindan, iiretim
hatalarindan, farkli ytlikleme tiplerinden ve cevre kosullarindan dolayr meydana

gelebilecek beklenmedik hasarlarin 6niine gegmek igin giivenlik faktorii hesaba katilir.




Catlakli yapilarin yiikler altinda nasil davrandigini incelemek i¢in ise ‘Kirilma
Mekanigi’ adli bilim dali ortaya ¢ikmistir. Bu konu ile ilgili bilgi Kiritlma Mekanigi
adli bolimde verilecektir.

Bu ¢alisma kapsaminda izotrop egri kirisler igin farkli ¢atlak derinlikleri ve farkli
egrilik degerlerinde gerilme yogunlugu faktorleri elde edilmektedir. Kompozit agilari,
catlak derinligi orami ve farkli egrilik degerlerinin Kkirislerin statik ve dinamik

davranisina etkileri parametrik olarak incelenmektedir.

1.2. LiteratUr Arastirmasi

Bir¢ok arastirmaci catlakli yapilarin davranisini son 50 yildir artan bir sekilde
arastirmaya devam etmektedir. Yapilan bu arastirmalar ¢atlak tipleri (ylzey, kenar,
merkezi i¢ ¢atlak vb.), farkli mekanik ve termal ylklemeler, geometriler, malzeme
tipleri icin teorik ve deneysel ¢caligmalar olusturmaktadir.

Miuiller et al., ¢alismalarinda diiz kirisler i¢in enerji bosalim hizi yontemini
kullanarak gerilme yogunlugu faktoriinii tahmin etmislerdir. Hesaplamalar1 ¢ temel
yukleme altinda (egme, ¢ekme, burulma) yapmislardir. Deneysel kirilma mekaniginde
yer alan test durumlar i¢in elde edilen gerilme yogunlugu faktorlerini (bu test
durumlar1 3 ve 4 noktadan egme ve kompakt cekme deneylerini icermektedir) teorik
olarak elde etmislerdir. Gerilme yogunlugu faktoriinin hesabi igin geometri ve
yikleme kosullarina bagl olarak degisen bir duzeltme faktori belirleyip
kullanmiglardir [2].

Miiller et al., yaymlarinda c¢atlakli egri kirislerin gerilme yogunlugu faktorii
tahmini i¢in temel kiris teoremi ile gerinim enerjisi bosalim hizi yaklasimini
kullanmiglardir. Hesaplamalar basit ¢ekme ve ¢ noktadan egilme durumlar igin
yapilmustir. Diiz kirisler i¢in gelistirdikleri diizeltme faktori ifadesini egri kirislerde
de kullanmislardir [3].

Yapilan arastirmada referans gerilme yogunlugu faktoriinden agirlik
fonksiyonlar1 belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar goriilmiistiir [4]-[7].

Skrinar yaptigi calismalarda, yapisindaki ¢atlagi kiitlesiz donel lineer yay olarak
modelleyip iki boyutlu elemanlar kullanarak sonlu elemanlar yontemiyle kirisin statik

analizini yapmistir. Analiz edilen yapilar birden fazla gatlak icermektedir. Kiriglerde



izotrop malzeme kullanip, kirisleri sabit ve degisken kesitli olarak modelleyip analizler
yapmustir [8]-[10].

Literatiirde bir veya birden fazla c¢atlak iceren izotrop diiz kirislerin dogal
frekanslarinin incelendigi ¢alismalar ¢ok sayida mevcuttur [11]-[20].

Krawzcuk yayminda ankastre, kompozit ve tek c¢atlak igeren diiz Kkiris
modellemistir. Calismasinda fiber hacim yogunlugunun, catlak derinligi oraninin ve
fiber acilarinin statik ¢okmeye ve dogal frekansa olan etkisini sonlu elemanlar yontemi
kullanarak incelemistir [21].

Krawzcuk et al., ankastre, kompozit, diiz kiris yorulma ¢atlaginin dogal frekans
Uzerindeki etkisini sonlu elemanlar yontemiyle fiber agisina ve fiber yogunluguna
bagli olarak hesaplamiglardir [22].

Anlas et al., yaymlarinda catlakli fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
Ozellikli levhaya uygulanan sabit yiik veya yer degistirme i¢in birkag¢ farkli sayisal
yontem kullanarak gerilme yogunlugu faktorii hesaplamislardir. Calismalarinda

gerinim enerji yogunlugu orani ve J-integral yontemlerini kullanmislardir [23].

1.3. Tezin Amaci ve Bolumleri

Bu ¢alismada catlakli yapilarin statik ve dinamik davranislari incelenmektedir.
Yapilan literatiir taramasi sonucunda U¢ boyutlu gatlakli egri kompozit kirislerin statik
ve dinamik analizleriyle ilgili yayinlarin oldukg¢a sinirlt sayida oldugu goriilmektedir.
[lk olarak literatiirde yaygin olarak karsilasilan problem tipleri ele alinip incelenmekte
ve Abaqus sonlu elemanlar yazilimi ortaminda modellenip analizleri yapilmaktadir.
Analiz parametreleri, kompozit agisi, ¢atlak derinligi orani ve egrilik degeridir.
Sonugclar literaturle karsilastirilip yorumlanmaktadir.

Bu tez alt1 boliimden olugmaktadir. Birinci bolum genel olarak kirilma olay1 ve
literatiirde karsilasilan yayinlar hakkinda bilgi icermektedir. Tkinci béliimde catlakli
yapilarin davranisini inceleyen bilim dali olan kirilma mekanigi konusunda genel
bilgilere yer verilmektedir. Uglincti béliimde ise catlakli yapilarin analizlerini yapan
sonlu elemanlar yazilimlar1 hakkinda kisa bilgi verilip catlakli bdlgenin Abaqus
yaziliminda modellenmesi  gosterilmektedir. Dordinct  bolimde  literatiirde

karsilasilan problemler modellenip karsilastirilmakta ve farkli problem tipleri



incelenmektedir. Besinci bolimde elde edilen sonuglar yorumlanip tezin literatlire

katkis1 ve gelecek calismalar hakkinda bilgi verilmektedir.



2. KIRILMA MEKANIGI

Bu boliimde kirilma mekanigi hakkinda kisaca bilgi verilmektedir. Kirilma olay1
bir yapinin iki veya daha fazla parcaya ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Kirilma
mekanigi i¢in ilk matematiksel ifade Inglis tarafindan 1913’te verilmistir. Bu ifadeye
gore Sekil 2.1’deki gibi uniform ¢cekme gerilmesi uygulanan ortasinda eliptik delik
iceren levhada en yiiksek gerilme degeri, biiylik eksenin u¢ noktasinda egrilik
yarigapinm ( p = b? /a) en az oldugu durumda meydana gelir. Meydana gelen en
yuksek gerilme Denklem 2.1 ve Denklem 2.2°deki gibi ifade edilir [24].

y

HHHITHH

Oymax
A

— = -
Y

[ a —

BERERERERE

Sekil 2.1: Cekme gerilmesi altinda eliptik ¢atlakli levha.

oymax= 0 (1 +25) (2.1)

Oymax= 20 (%)2 (2.2)

Catlak gerilmesi ve ¢atlak boyu arasindaki baglant1 1920°de Griffith tarafindan
verilmistir. Griffith cisimlerin kiigiik ¢atlaklar igerdigini ve bunlarin biiyiimesi igin
yeni yiizeylerin yaratilmasi gerektigini, gereken enerjinin ise ¢atlagin biliyiimesi ile
serbest kalan elastik enerji tarafindan saglandigini savunmustur [25]. Griffith
calismasini cam elyaf malzemeler {izerinde yapmistir ve bu model gevrek malzemeler
icin gegerlidir. George Irwin 1958°de Griffith’in enerji bosalim hiziyla ilgili modelini

gelistirerek birgok miihendislik probleminin ¢6ziimii i¢in kullanish bir model



olusturdu. Bu model lineer elastik kirilma mekaniginin temelini atmigtir. 1960°da Paris
ve ¢alisma arkadaslar1 kritik ¢atlak uzunlugu ve yorulma arasinda baglanti elde edip,
yorulma ¢atlak ilerlemesi konusunda arastirmalar yapmuslardir. Bu baglant1 Paris-
Erdogan yasasi olarak literatiirde gegmektedir. Lineer elastik kirilma mekanigi yapida
meydana gelen sekil degisiminin az ve elastik bolgede kaldigi durumlarda dogru sonug
vermekteyken kalict sekil degisimi oldugu takdirde dogru sonug¢ vermemektedir.
Catlakli yapida kalic1 sekil degisimini inceleyen Wells Catlak Ucu Yer Degistirme
Kriterini gelistirdi. 1968’de Rice J-integral Metodunu gelistirerek lineer olmayan

malzeme davranis1 gOsteren catlakli yapilar i¢in ¢ozUim elde etti.
2.1. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

Kirilma mekaniginin bu alani lineer elastik malzeme davranisi gosteren yapilar
icin Kkullanilmaktadir. Catlagin gelismesinin tahmini enerji dengesi yaklagimina
dayanir. Lineer elastik davranis gosteren malzemelere yiiksek dayanimli g¢elikler
(havacilik ve uzay endistrisinde), c¢Okelme sertlestirmesi yapilmis aliiminyum
alasimlarinda, temper gecis sicakligmin altindaki polimerler, seramik ve seramik

kompozitleri 6rnek verilebilir.
2.1.1. Enerji Yaklasimi

Enerji dengesi yaklasimina gore catlak genislemesi icin gerekli enerjinin
malzeme direncini asip ¢atlak gelisimini saglayacak kadar enerji aciga ciktiginda
meydana gelmektedir. Malzeme direnci yiizey catlagi, plastik is ya da catlagin
ilerlemesi icin ilgili enerji turlerini igerebilir. Tk Griffith tarafindan ortaya atilan
kirilma kriteri Irwin tarafindan gelistirilmistir. Bu kriterde enerji bosalim hizi, G, lineer
elastik malzeme icin catlakli bolgedeki potansiyel enerjinin degisimi olarak
tanimlanmistir. Kirilma aninda kritik enerji bosalim hizi, G = G.’ye esit oldugunda,
catlagin genislemesi basladigi kabul edilmektedir. Kritik enerji bosalim hizi1 boyut ve
catlakli yapinin geometrisinden bagimsiz olup deneysel olarak bulunur. Sekil 2.2°de
gosterilen merkezi i¢ ¢atlakli ve ¢atlak uzunlugu 2a olan sonsuz buyiklikteki levhaya
basit ¢ekme gerilmesi uygulandiginda olusan enerji bosalim hizi Denklem 2.3’te

verilmistir.



Sekil 2.2: Cekme gerilmesi uygulanan eliptik catlakli sonsuz kalinlikta (W > 2a)
levha.

_ (mo?a)
6="%

(2.3)

Elastisite modull E, uygulanan gerilme o, yar1 ¢atlak uzunlugu a’dir. Kritik
enerji bosalim hiz1 kritik ¢atlak boyundaki degerde olusacagindan Denklem 2.4’teki
gibi ifade edilir [26].

_(@o¥al) 2.4)

G, E

Kritik gerilme ve catlak uzunlugu of ve a, kritik enerji bosalim hizi G,
malzemenin kirilmaya karsi1 gosterdigi diren¢ oldugundan bu deger asildiginda
malzeme hasara ugrayacaktir. Bu deger geleneksel mukavemet tasarimlarinda

kullanilan akma gerilmesiyle benzerlik kurulabilir.
2.1.2. Gerilme Yogunlugu Yaklasim

Gerilme yogunlugu yaklagimi ¢atlak ucunda meydana gelen gerilme dagilimiyla
ilgilenir. Catlak ucundaki gerilmeler Sekil 2.3°teki gibi polar koordinatlarda
gosterilmekte ve sonsuz buytklikteki bir levhada diizlem gerilme halinde herhangi bir

r noktasindaki gerilmeler Denklem 2.6°da ifade edilmektedir.
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Sekil 2.3: Catlak bolgesinde olusan gerilmeler.

S C O

Oyy = \/12(1? cos (g) [1 + sin (g) sin (?)] (2.6)

= s g)on(z)eos(3)
Oxy = 2HT'COS 2 sin 2 CosS )

Farkli catlak geometrileri i¢in gerilme yogunlugu faktoriiniin (K) hesaplanmasi

lineer elastik kirilma mekaniginin konusudur. Malzemedeki catlaklar Sekil 2.4’teki
gibi yiikleme durumuna goére, mod 1 veya agilma modu (K;), mod 2 veya dizlem ici
kayma (K,) ve mod 3 veya diizlem disi kayma modu (K3) olarak ii¢ sekilde
ilerlemektedir. Yiikleme durumuna ve g¢atlagin konumuna bagli olarak catlak sadece

tek tipte ilerleyebilecegi gibi diger ilerleme tiplerinin birlesimi olarak da ilerleyebilir
[25].

Mod 1 2
a2 Mod 3

- *]
v

Sekil 2.4: Kirilma tiirleri.



Gerilme yogunlugu faktoriiniin a¢ilma modu icin en genel ifadesi Denklem

2.7’de verilmistir.

K, = Bovra (2.7)

Yapiya uygulanan gerilme, o, ¢atlak uzunlugu, a, f ise catlak ve yapinin
geometrisine bagli birimsiz bir katsayidir. Gerilme yogunlugu faktor(, kritik seviyeye
ulagtiginda ( K = K;¢) hasar meydana geldigi kabul edilir. Kirilma toklugu ( Kj¢)
malzemenin kirllmaya kars1 gosterdigi direng olup, bir dnceki bolumde kritik enerji
bosalim hiz1 ile akma gerilmesi arasinda kurulan benzerlik burada da gegerlidir. K
ve G, malzeme 6zelliginden bagimsiz sadece yapinin boyutlari ile ilgilidir ve deneysel
olarak belirlenir. Literatiirde gerilme yogunlugu faktoriiniin farkli yapi, ¢atlak tipi ve

yiikleme durumlarindaki hesabini veren bir¢ok ¢alisma mevcuttur [27]-[30].

2.2. Elasto-Plastik Kirilma Mekanigi

Lineer elastik kirillma mekanigi catlak ucunda elastik sekil degisimi kosuluyla
sonu¢ vermektedir ve daha c¢ok gevrek malzeme davranisi gosteren yapilar icin
kullanilmaktadir. Catlak ucunda plastik deformasyon degerinin fazla olmasi ve bu
kalict sekil degisimi sirasinda gerilme-gerinim iligkilerinin nonlineer olmasi
durumunda kullanilmak iizere Elasto-Plastik Kirilma Mekanigi kriteri gelistirilmistir.
Bu kriter nonlineer kiritlma mekanigi adiyla da bilinmektedir.

Genel olarak iki farkli metotla gergeklestirilir. Birincisi Rice tarafindan ortaya
atilmis ve elasto-plastik kirilma mekaniginin temelini olusturan J-integral
yaklagimidir. Digeri ise Catlak Ucu Yer Degistirme yaklasimidir. Bu yaklasimlar
catlak ilerlemesinin baslamasini tanimlamaktadir. Elasto-Plastik kirilma mekanigi az
ve orta karbonlu ¢elikler, yiiksek sicaklikta veya yiiksek gerinim hizlarina maruz kalan
metaller, cams1 gecis sicakliginin {izerinde c¢alisan polimerler ve yiiksek sicaklikta

calisan seramik malzemeler i¢in kullanilir.



3. COZUM METODU

Catlakli yapilarin analizini yapabilen bir¢ok ticari sonlu elemanlar programi
vardir [31]-[36]. Genel olarak incelendiginde bu programlarin benzer kapasiteleri,
kirilma mekaniginin temel parametreleri olan enerji degisim orani ve gerilme siddeti
faktorii hesaplamasinin yani sira yorulma ¢atlagi i¢in ¢atlak ilerlemesini hesaplayabilir
olmalaridir. Bu kisimda sonlu elemanlar programi olan Abaqus’te kiristeki ¢atlak
bolgesinin nasil modellenecegi, kullanilan eleman tipi ve sinir sartlar1 hakkinda bilgi

verilmektedir.
3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Bu kisimda kullanilan eleman tipi, sinir kosullar1 ve g¢atlak kisminin
modellenmesi hakkinda genel bilgi verilecektir. Yapilan analizlerde iki farkli tip sinir

kosullar1 kullanilmistir. Sekil 3.1°de sinir kosullar1 gosterilmektedir.

Statik analizde kullanilan sinir kosulu. Dogal frekans analizinde kullanilan sinir
kosulu.

Sekil 3.1: Kiris sinir kosullari.

Burada u,, u,, u,, swasiyla X, y ve z yonlerindeki yer degistirmeleri ifade
ederken u,y, Uy, Uy, bu yonlerdeki donmeleri gostermektedir. Yer degistirme

sonugclar1 eksiyle ¢arpilarak (ylik -y yoniinde uygulandigi i¢in) grafikler ¢izilmistir.
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Analizlerde eleman tipi olarak Sekil 3.2°de gosterilen 3 boyutlu, 8 diigiim noktali

lineer elemanlar (C3D8) kullanilmistir.

<>

Sekil 3.2: Ug boyutlu ve 8 nodlu lineer eleman.

3.2. Catlakh Bolgenin Modellenmesi

Abaqus’ te catlak Sekil 3.3°teki gibi iki boyutlu veya ii¢ boyutlu yapilarda
modellenebilir. Oncelikle yapida istenilen catlak geometrisi ve catlagin konumuna
bagli olarak ¢izim yapilir. Daha sonra bu ¢atlak c¢izimine dikis (seam) komutuyla
catlak 6zelligi kazandirilir. Bu komut birbirinden bagimsiz hareket edebilen kenarlar

(iki boyutta) veya yiizeyler (ii¢ boyutta) olusturur [37].

>
7 Gatlak | Gatlak ’ sfzﬂeaykl
cizgisi HefEE slzgis (gizim)
(gizim) it dikisi (seam)
Iki boyutta ¢atlak modellenmesi. Uc boyutta catlak modellenmesi.

Sekil 3.3: iki ve ii¢ boyutta ¢atlak modelleme.
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Dikis (seam) komutu Sekil 3.4’te gosterildigi gibi ana menii arag¢ cubugu

Uzerindeki Interaction modiiliinde “Special => Crack => Assign Seam” komutu

kullanilarak c¢izilen ¢atlak kenarlar1 veya yiizeyleri secilerek kullanilir.

Connector | Specia] Feature Tools Plug-ins Help K?
1L 8§ lnero » [l @, 1 ool @
e Cock ____ »|  Assign Seam.. B
D@ springs/Dashpots > Delete Seam...
Fasteners > Manager...
Module: | Interaction ™ Create.. Step: |:—
Edit >
v o E Copy .
A Rename >
% E Delete >
1] - Suppress >
J 2 o
Resume >

Sekil 3.4: Dikis (Seam) komutu.

Gerilme yogunlugu faktoriiniin hesaplanabilmesi

icin  model

agacinda

“Assembly => Engineering Features=>Cracks” sirasiyla tiklanarak Sekil 3.5’te

goriildiigii gibi kontur integral sekmesi segilir.

{-{ Springs/Dashpots
%f@ Materials (1)
Material-1
& Calibrations
+ $~ Sections (1)
& Profiles
= ﬁ Assembly
= E& Instances (1)
+ curved_3D_alfa_150_coi-1
g Position Constraints

Type
® & Features (1)

&b Inertias
2B
{-{ Springs/Dashpots
T Fasteners
7o Steps (2)
# B2 Field Output Requests (1)
& E}-" History Output Requests (1)

& Create Crack

Name: | Catlak-1

Contour integral

/
@ ¢ Sets (1)
XFEM
&y Surfaces )
’ Debond using VCCT El
@ Connector Assignments
- M Engineering Features - L
Continue... Cancel |

—
—

Sekil 3.5: Catlak bolgesinde gerilme hesabi igin yontem segimi.
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Sekil 3.6’daki gibi kontur sayisi 10, hesaplanacak method tipi gerilme

yogunlugu faktorii ve maksimum enerji bosalim hizi olacak sekilde secilir.

Modulz:l: Step ~  Model: |- Model-1 M| Step: |+ Step-1 ™

5 Edit History Output Request

Name: H-Output-1
Step: Step-1

Procedure: Static, General

Domain: Crack M| ¢ Crack-1

Frequency: Every nincrements Mol

Timing:  Qutput at exact times
Number of contours: 10
[ Step for residual stress initialization values:
Type: O J-integral
O Ct-integral
O T-stress
(@) Stress intensity factors
Crack initiati iterion: (O Maxi gential stress

@® Maximum energy release rate

OKi=0

Cancel

Sekil 3.6: Gerilme yogunlugu faktorii hesabi icin ayarlar.

Catlak agilma yoniiniin tayini igin Sekil 3.7°de gosterildigi gibi catlak oOnii
secilir. Sonra agilan q vektdr komutu kullanilarak ¢atlak ucu ve genisleme yoniindeki

nokta sirasiyla secilerek igslem bitirilir.
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Sekil 3.7: Catlakl1 bolge.

Sekil 3.8’de mesh yapilmis ¢atlakli bolge ve yik uygulandiktan sonraki gatlak

acilmasi ile gerilme dagilimi goriilmektedir.

Catlak bolgesi modeli. Analiz sonucundaki catlakli bolge.

Sekil 3.8: Catlakli bolgenin incelenmesi.
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Gerilme yogunlugu faktoriiniin hassas bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in gatlak
ucu merkez olacak sekilde Sekil 3.9°daki gibi daire cizilerek mesh ag: oriiliir. Daire

60 parcaya bolinmiis ve r = a/4 olarak alinmaktadir.

Sekil 3.9: Gerilme yogunlugu faktorii hesabi igin gatlakli bolgenin ag (mesh) yapisi.

Gerilme yogunlugu faktérii ilk 10 kontur i¢in Sekil 3.10°da verilmistir. i1k ii¢
deger c¢atlak ucuna yakin oldugu i¢in farkli ¢ikabilmektedir. Bu tez kapsaminda ilk

10 kontur gerilme yogunlugu faktorii degerlerinin aritmetik ortalamast alinmistir.

-8- Ki: 2.1369E+07 2. 26TE#07 2.2676E+07 2.2673E+07 2. 2673E+07
K2: -7 .67 -103.¢8 -112 4 -99.25 -121.9
K3: 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MERR DIRECTION {(DEG): 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
J from Ks: 2078, 2339. 2340, 2339. 23319,
Ki: 2.2672E407 2. 26TIE#07 2.2663E+07 2. 2666E+07 2. 2663E+07
K2: -36.97 74.04 -62.75 -32.51 -66 .40
K3: 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MERR DIRECTION (DEG): 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
J from Ks: 2339, 2339. 2338, 2338. 2337.

Sekil 3.10: 11k 10 kontur igin gerilme yogunlugu faktorleri.
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4. SAYISAL HESAPLAMALAR

4.1. izotrop Diiz Kiris I¢in Gerilme Yogunlugu Faktorunin
Dogrulanmasi

Bu kisimda izotrop ¢elik malzemeden olusan diiz kiris i¢in elde edilen gerilme
yogunlugu faktorl literatiirle karsilastirllmakta ve Tablo.4.1°de gosterilmektedir.
Celik malzeme o6zellikleri E = 210 GPa, G = 80 GPa, p = 7800 kg/m3, v = 0,3.
Bu malzeme 6zellikleri diger boliimlerde kullanilan tlim izotrop gelik malzeme igin
kullanilmaktadir. Sekil 4.1’de ¢atlakli diiz kirisin geometri ve boyut 6zellikleri
verilmigtir. Kiris uzunlugu, L = 0,1 m, kiris yiiksekligi, W = 0,02 m, kiris genisligi,
B = 0,001 m, gatlak uzunlugu, a = 0,004 m, uygulanan kuvvet P = 100 N.

y
A P
: i
|_; —» X W
i -
- L/2 J ' —eT
e L —

Sekil 4.1: Catlakli d0z kirigin geometri ve boyut 6zellikleri.

Karsilastirilan gerilme yogunlugu faktorleri asagidaki Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Gerilme yogunlugu faktorii karsilastirma.

Gerilme Yogunlugu Karsilastirma Ki (MPa.m3?2)
FEM 4,178
Muller [3] 4,137
T. L. Anderson [26] 4,153
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4.2. izotrop Egri Kiris I¢cin Gerilme Yogunlugu Faktorinin
Dogrulanmasi

Egri kirisin geometri ve boyut dzellikleri Sekil 4.2°de verilmistir. Izotrop celik
malzemeden olusan egri kiris i¢in elde edilen gerilme yogunlugu faktori literatlrle
karsilastirtlmistir.  Kiris uzunlugu L = 10m, kiris yiiksekligit W = 0,2 m, kiris
genisligi B = 0,1 m, uygulanan kuvvet P = 10* N. Dért farkli gatlak derinligi orani
(a/w) ve farkli egrilik degerlerinde analizler gergeklestirilmektedir. Catlak derinligi
oranlar sirasiyla; 0,125, 0,25, 0,375, 0,5’tir. Gerilme yogunlugu faktorinin literatirle
karsilastirilmasinin yani sira orta noktanin yer degistirmesi ve ortadaki gerilme degeri
Sekil 4.3-16da verilmektedir.

Sekil 4.2: Egri kirigin geometri ve boyut 6zellikleri.
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1.21x10’

1.10x10’

9.90x10°

«~ 8.80x10°

7.70x10°

6.60x10°

5.50x10°

-n—- FEM
—e— Muller [3]
—A— Tracy [3]

a/W=0.125

1.65x10
1.54x10’
1.43x10’
1.32x10’
1.21x10
1.10x10’
9.90x10°

8.80x10°

-a- FEM
—o— Muller [3]
—A— Tracy [3]

a/W=0.25

Sekil 4.4: Egrilik yarigapinin gerilme yogunlugu faktoriine etkisi (a/w = 0,25).
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2.10x10"

1.95x10’
1.80x10" E
¥ 1.65x10°
1.50x10’ —s~FEM .
R —e— Muller [3]
—A— Tracy [3] 2
1.35x10"
a/W=0.375 .
1.20x10" .
1 1
4 5

R/L

7

3.0x10

2.8x10’
2.6x10

2.4x107

7

~ 2.2x10

2.0x10’

-a— FEM _
—e— Muller [3]
—A— Tracy [3]

a/W= 0.5

1.8x10
1.6x10’

1.4x10

Sekil 4.6: Egrilik yarigapinin gerilme yogunlugu faktoriine etkisi (a/w = 0,5).



T T T T T
3.0x10" | J
—— a/W=0.125
—8—a/W=0.25
25x107 k —A—a/W=0375
’ —W¥—a/W=0.5
A A
o 2.0x107 | .
|
1.5x10" £ -
4.
1.0x10’ -
5.0)(106 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5
R/L

Sekil 4.7: Farkli ¢atlak boyutlarinda ve egrilik degerlerinde gerilme yogunlugu
faktord.

0.020 T T T T T

0.018

0.016

0.014

—~ 0.012

— a:O
—o—a/W=0.125
—4—a/W=0.25
—vy—a/W=0.375
——a/W=0.5

2>0.010

0.008

0.006

0.004

Sekil 4.8: Farkli ¢atlak boyutlarinda ve egrilik degerlerinde orta noktanin yer
degistirmesi.



1.10x10°

9.90x10’

8.80x10’

7.70x107

6.60x10’

5.50x10’

o (N/m?)

4.40x107

3.30x10’

2.20x10’

—&—a=0

—e—a/W=0.125
—4— a/W=0.25
—v—a/W=0.375
——a/W=0.5

. I 1 I 1 1 1 I 1
1.21x10"
1.10x107 y/'\_\-
~—~—g—NR
L | \
9.90x10°
 8.80x10°
7.70x10°
-a—FEM
6.60x10° |- —e— Muller [3]
—A— Tracy [3]
5.50x10° - a/W=0.125
1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160
0

Sekil 4.10: Egrilik agisinin gerilme yogunlugu faktoriine etkisi (a/w = 0,125).
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1.65x10" |-
1.54x10" I ~u
1.43x10
1.32x10’

1.21x10’

1.10x10" -n- FEM N
—e— Muller [3]
9.90x10° |- —&—Tracy [3]
8.80x10° |- W=y
1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160

0

Sekil 4.11: Egrilik agisinin gerilme yogunlugu faktoriine etkisi (a/w = 0,25).

2.2x10’ - T T T T T T T
\I\.\.\
2.0x10" | e W -
\
1.8x10 .
o
1.6x10 -
-a— FEM .\-
—"1 —e— Muller [3]
K —A- Tracy [3]
1oxi0’ L @/W=0.375
1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160
0

Sekil 4.12: Egrilik agisinin gerilme yogunlugu faktorine etkisi (a/w = 0,375).



3.0x10

2.8x10’
2.6x10
2.4x10
& 2.2x10

2.0x10"
-a—- FEM

1.8x10" - —e— Muller [3]
—A— Tracy [3]
1.6x10" |-
a/lW=0.5
1.4x10"
1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160

Sekil 4.13: Egrilik agisinin gerilme yogunlugu faktoriine etkisi (a/w = 0,5).

"= a/W=0125
e a/W=025 T
—A— a/W=0.375 |
v a/W=05

3.0x107

2.5x10’

~ 2.0x10"

1.5x10’

1.0x107

5.0x10° [ T WU NI NI R R
20 40 60 80 100 120 140 160

Sekil 4.14: Farkli ¢atlak boyutlarinda ve egrilik agilarinda gerilme yogunlugu
faktord.




0.020
0.018
0.016
0.014

. 0:012

2>0.010
0.008
0.006

0.004

— a:O
—e—a/W=0.125
—&—a/W=0.25
—¥— a/W=0.375
——a/W=0.5

1 1

1

1

1

20

40 60

80

0

100

120

140

160

Sekil 4.15: Farkli ¢atlak boyutlarinda ve egrilik agilarinda orta noktanin yer
degistirmesi.

1.10x10°

9.90x10"

8.80x10’

7.70x10’

6.60x10’

5.50x10’

< (N/mz)

4.40x107

3.30x10’

2.20x10’

1 1

1

1

1

1

20

40 60

80

100

120

140

160

Sekil 4.16: Farkli catlak boyutlarinda ve egrilik agilarinda orta noktadaki gerilme.
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4.3. Cok Catlakh Izotrop Diiz Kirisin Statik Dogruluk
Analizi

Bu kisimda literatiirdeki problem ele alinip sonlu elemanlar yontemiyle
dogrulanmaktadir. Sekil 4.17°de ankastre, birden fazla ¢atlak i¢eren diiz kirisin statik
analizi i¢in yiikleme durumu, geometri ve boyut 6zellikleri verilmistir. Malzeme
ozellikleri E = 30 GPa, v = 0,3. Kiris uzunlugu L = 10 m, genisligi B = 0,1 m,
yuksekligi W = 0,2 m. Catlak konumlar1 sirasiyla x; = 2m, x, = 5m, x; = 8m,
tiim catlak uzunluklar1 a = 0,1 m, uygulanan kuvvet P = 10* N. Sekil 4.18de analiz

sonuclar1 verilmektedir.

y

A

+x2 S P

X F Y +

S
-~ a —= X W
/ _lf
2 —— ol b

e L ............................. —

Sekil 4.17: Coklu gatlakli ankastre diiz kiris i¢in geometri ve boyut 6zellikleri.
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Sekil 4.18: Coklu gatlakli ankastre izotrop diiz kirisin statik dogruluk analizi.

4.4. Coklu Catlakl izotrop Diiz Kirisin Dinamik Dogruluk
Analizi

Bu kisimda literatiirdeki problem ele almip sonlu elemanlar yontemiyle
dogrulanmistir. Sekil 4.19°da geometri ve boyut dzellikleri gosterilen ankastre, birden
fazla gatlak igeren diiz kirigin dinamik analizi gergeklestirilmistir. Malzeme 6zellikleri
E =210 GPa, G = 80 GPa, p = 7800 kg/m3, v = 0,3. Kiris uzunlugu L = 0,8 m,
genisligi B = 0,02 m, yiiksekligi W = 0,02 m. Catlak konumlar1 ve uzunluklari
sirastyla x; = 0,04 m, a; = 0.006 m, x, = 0,08 m, a, = 0,004 m, x; = 0,1 m’den
0,75 m’ye kadar, a; = 0,006 m. Problemde ilk iki ¢atlagin konumu sabitken Gg¢inci
catlak her bir analizde yer degistirmektedir. Sonuglarda XY dizlemindeki ilk i¢ dogal
frekans degerleri alinmakta ve Sekil 4.20-22de gosterilmektedir.
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Sekil 4.20: Diiz, izotrop kirisin birinci dogal frekans orani.

27



0.980 T T T T T T

0.975

0.970

0.965

/0,

0.960

—— FEM

- —=— Shiffin [13]

0.950 1 ! ! 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.990 T T T T T T

0.985

0.980

0.975

o /o,

0.970

0.965 - —=— FEM B
—a— Shifrin [13]

0.960 1 1 1 1 1 I
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Sekil 4.22: Diiz, izotrop kirisin iiclincii dogal frekans orani.




4.5. Farkh Egrilik Degerlerine Sahip Catlakli Kompozit
Kirislerin Statik Analizi

Bu kisimda farkli egrilik degerlerine (R /L), ¢atlak derinlik oranlarina (a/w) ve
kompozit agilarina (¢p) gore statik analiz yapilmistir. Catlak derinlik oranlar1 sirasiyla,
0, 0,25, 0,5. Kompozit esit kalinliklarda dort tabakadan olusmaktadir ve Sekil 4.23°te
tabakalar ve agilar1 gosterilmistir. Referans fiber yonu 1, matris yoni 2 ve tabakalar 3
yoniinde dizilmistir. Kompozit agilarina gore li¢ farkli dizilis incelenmistir. Bunlar
sirastyla [0/0/0/0], [0/90/90/0] ve [-45/45/45/-45]. Kompozit egri kirisin geometri ve
boyut 6zellikleri Sekil 4.24°te verilmistir. Kiris uzunlugu, L = 10 m, yiiksekligi, W =
0,2 m, genisligi, B = 0,1 m, uygulanan kuvvet P = 107 N. Malzeme ozellikleri E; =
121 GPa,E, = E3 = 896 GPa,vy; = v43 = 0,27,v,3 = 0,4,G1, = G13 = 4,7 GPa,
G,3 = 3,1 GPa, p = 1490 kg/m3. Catlakli yapida orta noktadaki (y ekseninde) yer
degistirme, u,, catlaksiz yapida ise u,, olarak gosterilmektedir. Sonuglar Sekil 4.25-

36’da verilmektedir.

Sekil 4.23: Egri kompozit kiris i¢in geometri ve boyut 6zellikleri.
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Sekil 4.25: Catlak derinligi oran1 ve egrilik oranina gore orta noktanin yer
degistirmesi ([0/0/0/0]).
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Sekil 4.26: Catlak derinligi oran1 ve egrilik oranina gore orta noktanin yer degistirme
orani ([0/0/0/0]).
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Sekil 4.27: Catlak derinligi oran1 ve egrilik oranina gore orta noktanin yer

degistirmesi ([0/90/90/0]).
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Sekil 4.28: Catlak derinligi oran1 ve egrilik oranina gore orta noktanin yer degistirme
orani ([0/90/90/0]).
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Sekil 4.29: Catlak derinligi orani ve egrilik oranina gore orta noktanin yer
degistirmesi ([-45/45/45/-45]).
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Sekil 4.30: Catlak derinligi orani ve egrilik oranina gore orta noktanin yer degistirme
orani ([-45/45/45/-45]).
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Sekil 4.31: Catlak derinligi oran1 ve kompozit agilarina gore orta noktanin yer
degistirmesi (R/L = o).
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Sekil 4.32: Catlak derinligi oran1 ve kompozit agilarina gore orta noktanin yer
degistirme oran1 (R/L = ).
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Sekil 4.33: Catlak derinligi oran1 ve kompozit agilarina gore orta noktanin yer
degistirmesi (R/L = 0,636).
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Sekil 4.34: Catlak derinligi oran1 ve kompozit agilarina gore orta noktanin yer
degistirme oran1 (R/L = 0,636).
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Sekil 4.35: Catlak derinligi oran1 ve kompozit agilarina gore orta noktanin yer
degistirmesi (R/L = 0,337).
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Sekil 4.36: Catlak derinligi oran1 ve kompozit agilarina gore orta noktanin yer
degistirme oran1 (R/L = 0,337).

4.6. Farkhh Egrilik Degerlerine Sahip Catlakh Kompozit
Kirislerin Dinamik Analizi

Bu kisimda farkli egrilik degerlerine (R /L), ¢atlak uzunluk oranlarina (a/w) ve
kompozit agilarina (¢) gore dinamik analiz yapilmistir. Kompozit esit kalinliklarda
dort tabakadan olusmaktadir ve Sekil 4.37°de tabakalar ve agilar1 gosterilmistir. Ug
farkli dizilisteki yap1 incelenmistir. [0/0/0/0], [0/90/90/0] ve [-45/45/45/-45]. Sekil
4.38’de kompozit egri kirisin geometri ve boyut 6zellikleri verilmistir. Kiris uzunlugu,
L = 0,8 m, yiiksekligi, W = 0,2 m, genisligi, B = 0,1 m, uygulanan kuvvet P =
107 N. Malzeme 6zellikleri E; = 121 GPa, E, = E; = 8,96 GPa, v;, = v;3 = 0,27,
Vy3 =04, Gy =G5 =47GPa, Gy =3,1GPa, p=1490kg/m3. Catlak
konumlar1 ve uzunluklar sirasiyla, x; = 0,04 m, a; = 0,006 m, x, = 0,08 m, a, =
0,004 m, x3 = 0.1 m’den 0.75 m’ye kadar, a; = 0,006 m. Problemde ilk iki ¢atlagin
konumu sabitken ii¢lincii ¢atlak her bir analizde yer degistirmektedir. Sonuglarda XY
diizlemindeki ilk {ic dogal frekans degerleri alinmistir. Catlakli yapidaki i. dogal
frekans, w;, catlaksiz yapinin i. frekansi ise w,; olarak gosterilmektedir. Sonuglar
Sekil 4.39-56’da verilmektedir.
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Sekil 4.37: Egri kompozit kiris i¢cin geometri ve boyut 6zellikleri.

Sekil 4.38: Egri kompozit kiris dinamik analizi i¢in ¢atlak konumlariin gosterimi.
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Sekil 4.40: Uglinci catlak konumunun ikinci dogal frekansa etkisi ([0/0/0/0]).
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Sekil 4.41: Uglincii ¢atlak konumunun Uigiincii dogal frekansa etkisi ([0/0/0/0]).
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Sekil 4.42: Uglincl catlak konumunun birinci dogal frekansa etkisi ([0/90/90/0]).
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Sekil 4.44: Uglincl catlak konumunun Ugiincii dogal frekansa etkisi ([0/90/90/0]).

40



0.96

0.94

\80

= 0.92
—a— R/L= o (DUz Kiris)
—e—R/L=0.636
—4— R/L=0.337
[-45/45/45/-45]

0.90 4
1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
X5 (M)

Sekil 4.45: Uglincii catlak konumunun birinci dogal frekansa etkisi ([-45/45/45/-45]).
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Sekil 4.46: Uclinci catlak konumunun ikinci dogal frekansa etkisi ([-45/45/45/-45]).
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Sekil 4.47: Uglincii catlak konumunun Gglincii dogal frekansa etkisi ([-45/45/45/-
45]).
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Sekil 4.48: Ugiincii ¢atlak konumunun birinci dogal frekansa etkisi (R/L = o).
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Sekil 4.50: Ugiincii ¢atlak konumunun iigiincii dogal frekansa etkisi (R/L = o0).
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Sekil 4.52: Ugiincii ¢atlak konumunun ikinci dogal frekansa etkisi (R/L = 0,636).
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Sekil 4.53: Ugiincii ¢atlak konumunun iigiincii dogal frekansa etkisi (R/L = 0,636).
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Sekil 4.54: Ugiincii ¢atlak konumunun birinci dogal frekansa etkisi (R/L = 0,337).
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Sekil 4.56: Ugiincii ¢atlak konumunun iigiincii dogal frekansa etkisi (R/L = 0,337).
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez kapsaminda izotropik ve kompozit ¢atlakli kiriglerin statik ve dinamik
analizleri sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak yapilmistir. Bir 6nceki boliimde elde

edilen sonuglar kisaca 6zetlenirse:

e izotropik diiz kiris igin hesaplanan gerilme yogunlugu faktorii Tablo 4.1°de
goriildiigi iizere literatiirle uyumlu sonuglar vermistir.

» {zotrop egri kiris igin Sekil 4.3-16 incelendiginde gerilme yogunlugu faktoriiniin
catlak derinligi oraninin artmasiyla arttig1, egrilik agisinin (0) artmasiyla azaldigi
goriilmektedir. Gerilme yogunlugu faktorinin R/L degeri 1.5’e kadar arttig1 ve
bunun dzerindeki degerlerde sabit kaldigi gorilmistir. Literatirle
karsilastirildiginda farkliliklar goriilmektedir. Catlak derinlik orani arttikca
Muller’in sonucuna yaklasilmakta ve ¢atlak derinlik orani azaldik¢a Tracy’e yakin
sonuclar elde edilmektedir [3]. Yer degistirme ve gerilmenin, catlak derinlik orani
arttikca arttig1 gézlemlenmistir. Yer degistirmenin ve gerilmenin R/L degeri 1,5
‘e kadar artt1g1 ve sonrasinda sabit kaldig1 goriilmiistiir.

* Coklu catlakli izotrop diiz kirisin statik analiz sonuclar1 Sekil 4.18 incelendiginde
literatiirle uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.

* Coklu catlakli izotrop diiz kiris i¢in dinamik analiz sonuclar1 Sekil 4.20-22°de
goriildiigi tizere literatiirle uyumlu sonuclar vermektedir.

* Farkli egrilik degerlerine sahip catlakli kompozit kirislerin Sekil 4.25-36°daki
statik analiz sonuglar1 incelendiginde, egrilik orani (R /L) ve catlak derinlik oran
(a/W) arttikga yer degistirmenin de arttigi goriilmektedir. Herhangi bir egrilik
orani ve ¢atlak derinlik oraninda en yiiksek yer degistirme sirasiyla [-45/45/45/-
45], [0/90/90/0], [0/0/0/0] yapilarinda meydana geldigi ve yer degistirme orant
catlak derinlik oranmin artisiyla arttigi goriilmektedir. Yer degistirme oraninin
(incelenmis olan ti¢ farkli kompozit agilarina sahip yapida egrilik oranina (R /L)
bagli olarak) en biiylikten en kiigiige, 0,337, 0,636 ve oo (diiz kiris) egrilik orani
degerlerinde siralandig1 goriilmektedir.

e Farkli egrilik degerlerine sahip catlakli kompozit kirislerin dinamik analiz
sonuclar1 Sekil 4.39-56’da goriildiigii tizere birinci dogal frekans orani ii¢lincii

catlak konumu wuzaklig1r arttikca artmakta ve en biiyiikten kiiclige dogru

47



siralamanin, 0,337, 0.636, oo (diiz kirig), egrilik oranlarinda oldugu
gozikmektedir. Ikinci dogal frekans oranmin (herhangi bir kompozit agili yapida
ve egrilik oraninda) x; = 0,4 m’de en diisiik degeri aldig1 gériilmektedir. Uglincii
dogal frekans orani ise (herhangi bir kompozit agili yapida ve egrilik oraninda)
x3 = 0,4 m’de en yliksek degerini aldig1 ve en diisiik degerleri x3 = 0,2 m ve

x3 = 0,57 m de aldig1 gorilmektedir.

Yapilan bu ¢calismada ¢atlakli kompozit egri kirislerin statik ve dinamik davraniglar
incelenmistir. Bu ¢alismaya ek olarak gelecekte catlakli kompozit egri kirislerin
termomekanik ve farkl yiik tipleri (darbe, patlama yukleri) altinda dinamik analizleri

yapilabilir.
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