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This study investigates the effect of the one-dimensional material variations in the functionally graded (FG)
plates on the crack onset and evolution by using the PeriDynamic (PD) theory. It is observed that the strength
of the structure can be enhanced by controlling the material distributions. The material variations play an
important role on the fracture behavior of the FG plate (Figure A).
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Figure A. The fracture analysis of one-dimensional functionally graded plates

Purpose:

This study aims to investigate the influence of material distributions on the damage nucleation and
propagation of one-dimensional functionally graded (FG) plates by using improved Ordinary State Based
(OSB) PD formulation.

Theory and Methods:

Fracture behavior of one-dimensional FG plates is examined by employing OSB PD formulations. The
present OSB PD formulation provides further improvement in the accuracy of the analysis with the
elimination of correction factors available in the previous PD formulations. The smooth transition between
the material layers in the FG plate is achieved through a power law method. The adaptive dynamic relaxation
(ADR) method is employed for the quasi-static response of FG plates.

Results:

The influence of the material variations on the fracture behavior of the FG plates under displacement
constraints is investigated in detail. The robustness of the present approach is demonstrated by monitoring
the fracture behavior of the isotropic and FG plates.

Conclusion:

The improved OSB PD formulation can successfully capture the expected mixed-mode behavior of FG plates
and their corresponding critical load levels. Elasticity modulus and fracture toughness play an important role
on the fracture behavior of the FG plates. A faster crack propagation is observed with increasing the fracture
toughness levels in the FG plates. Consequently, optimum structures under loading conditions can be
achieved within the light of the FG concept.
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Bir yonlii fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin kirilma davraniglarinin peridinamik
teorisi kullanilarak incelenmesi
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ONECIKANLAR
e Tek boyutlu fonksiyonel derecelendirilmis (FG) plakalarin kirilma davranisi i¢in Normal Durum Bazli Formiilasyon kullanildi
e  FG plakalarimin etkin malzeme 6zellikleri igin bir gii¢ yasas1 yontemi kullanilmigtir
e Malzeme dagilimlarinin FG plakalarinin kirilma davranisi lizerindeki etkisi aragtirildi

Makale Bilgileri Oz

Aragtirma Makalesi Kompozit malzemeler, sahip olduklar hafiflik ve yiiksek dayanim gibi arzu edilir 6zelliklerinden dolay1

Gelis: 27.10.2021 havacilik ve uzay, askeri ve niikleer gibi mithendislik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli

Kabul: 03.02.2022 malzemeler arasindaki ara yiizeylerdeki malzeme Ozelliklerinden kaynaklanan uyusmazliklar gerilme
yigilmalarina neden olabilmektedir. Bu nedenle, ¢atlak olusumu ve tabakalar arasi ayrilmalar

DOL: gozlemlenebilmektedir. Fonksiyonel kademelendirilmis malzeme (FKM) kavraminda, bir veya birkag

10.17341/gazimmfd.1015703 koordinat ydniinde degisen bir elde etmeyi amaglamaktadir. Bu siirekli degisim, Fonksiyonel
Kademelendirilmig (FK) yapisinin mekanik ve termal 6zellikleri i¢in elde edilmektedir. Bu durum, farkli

Anahtar Kelimeler: malzemeler arasindaki ara yiizlerde meydana gelebilecek gerilme yigilmalarinin azaltilmasini
Fonksiyonel saglayabilmektedir. Fonksiyonel Kademelendirilmis (FK) yapilarin giivenli bir sekilde tasarlanabilmesi i¢in
kademelendirilmis farkli yiiklemeler altinda malzemede meydana gelebilecek olasi hasarlarin anlagilmasi ve arastirilmasi bu
malzemeler, yapilarin giivenilirliginin artirilmasi igin son derece 6nem tagimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, bir yonli
peridinamik teorisi, FK yapilarda kullanilan malzeme dagilimlarinin, FK plaka hasarlariin olusumuna ve ilerlemesine nasil etki
catlak ettigi PeriDinamik (PD) teorisi kullanilarak incelenmistir. Analizler neticesinde, malzeme dagilimlarinin

plakanin kirilma davraniglari izerinde 6nemli bir etkisi oldugu ve bu dagilimlarin kontrol edilmesiyle birlikte
plakanin dayaniminin artirilabilecegi gozlemlenmistir.
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using peridynamic theory

HIGHLIGHTS
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e A power law method is used for the effective material properties of FG plates
e Effect of material distributions on the fracture behavior of FG plates is investigated
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1. Giris (Introduction)

Teknolojik  gelismelerle birlikte, kullanim sartlarina uygun
malzemelerin gelistirilmesi 6nem kazanmustir [1]. Havacilik, askeri
ve otomotiv gibi alanlarda kullanilan malzemelerin hafiflik, yiiksek
mukavemet ve 1s1l direng degerlerine sahip olmasi istenmekte olup bu
kapsamda kompozit malzemeler, fonksiyonel kademelendirilmisg
malzemeler gibi farkli yapilardaki malzemeler gelistirilmistir [2-4].

Kompozit malzemelerin tabakalari arasindaki ara yiizeyler, gerilme
yigilmalarinin  ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Yapilan
aragtirmalarda, ara yiizeylerdeki malzeme gegislerinin daha siirekli bir
yapida  olusturulmasiyla  birlikte  gerilme  yiZilmalarmin
Onlenebilecegini belirtilmektedir [5]. Bu kapsamda, Kawasaki ve
Watanab [6] tarafindan Fonksiyonel Kademelendirilmis Malzeme
(FKM) kavrami ileri siirlilmiistir. FKM kavrami, malzeme
ozelliklerinin bir veya birkag¢ koordinat yoniinde degisen ve siirekli bir
karakter sergileyen yap1 kazanmasini hedeflemektedir [7]. Genellikle
¢ok yiiksek sicakliklarda kullanilmak igin tasarlanan metal-seramik
malzemelerinin karigimindan olusan FKM, aragtirma diinyasinda
biiyiik bir ilgi uyandirmistir. Belirtilen mekanik ve 1sil
Ozelliklerindeki  siireksizliklerin ~ giderilmesi ve Fonksiyonel
Kademelendirilmis  (FK) yapilarmn  giivenli  bir  sekilde
tasarlanabilmesi igin farkli yiiklemeler altinda malzemede meydana
gelebilecek olasi hasarlarin arastirilmasi gerekmektedir.

FKM’nin kirilma davranislart birgok arastirmaci tarafindan deneysel
olarak incelenmigtir. Rousseau ve Tippur [8] i¢inde g¢atlak bulunan
Fonksiyonel Kademelendirilmis (FK) kirislerin dinamik kirilma
analizlerini gergeklestirmistir. Jain ve Shukla [9] ise FKM’nin
dinamik kirilma davranislarini deneysel olarak incelemistir. Ancak,
deneysel olarak yapilan yapisal test ve analizler, cok pahali ve zaman
alic1 oldugundan tasarim asamasinda saglam ve giivenilir hesaplama
araclar1 kullanmak zaman ve maliyet agisindan uygun bir secenek
olacaktir.

Dis kuvvetlere maruz malzeme ve yapi davraniglarinin, yapida olusan
hasarin ve hasar seviyesinin belirlenmesinde c¢ogunlukla Klasik
Siirekli Ortamlar Mekanigi (KSOM) kullanilmaktadir. KSOM, temel
olarak kismi diferansiyel denklemlere dayali olmasindan dolayi,
malzeme igerisinde siirekliligin kayboldugu catlak olusumu gibi
durumlarda, gegerliligini yitirmekte ve malzemelerde olusan hasarin
belirlenmesi i¢in yeterli olmamaktadir [10]. Dogrusal Elastik Kirilma
Mekanigi (DEKM) tabanli ¢6ziimler, igerisinde catlak bulunduran
FKM'lerin disaridan uygulanan yiiklemeler altindaki davranislarini
anlamak i¢in yardimci olsa da denklemlerin karmagikligindan dolay1
basit geometriye sahip FKM’lerin analizleri ile kisithdir. Bu nedenle,
FKM’lerin kirilma analizleri igin gesitli sayisal ¢Oziim araglari
gelistirilmistir.

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM), karmasik geometrilere sahip
malzemelerin modellenmesinde ve gerilme analizlerinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Kim ve Paulino [11], homojen yapilar ve
FKM i¢in karma mod ¢atlak ilerlemesini, ¢atlak uglarinda yerel (local)
sonlu elemanlar (SE) agmi siklagtirma teknigini kullanarak
aragtirdilar. Nabil vd. [12], iki boyutlu FK plakanin karmasik modlu
catlak analizini SEM’den yararlanarak gerceklestirmislerdir. Yildirim
[13]igerisinde kenar ¢atlagi bulunduran FK plakalarda meydana gelen
1s1l sok kirilmalarint SEM kullanarak incelemistir. SEM  bir¢ok
arastirmaci tarafindan FKM’nin hasar analizlerinde tercih edilmesine
ragmen, temel denklemlerinde konuma dayali tirev ifadeleri
bulundurmasindan dolay1, malzemelerde olusan hasarin yoniiniin ve
siddetinin belirlenmesinde bagarilt bir performans
sergileyememektedir [14-16]. SEM, c¢atlak uglarindaki gerilme
degerlerini dogru bir sekilde hesaplayabilmek i¢in ¢ok sik SE agina

gereksinim duymaktadir. Ayrica, catlaklarin ilerlemesiyle birlikte,
yeni olugan catlak uglarinda SE agmm sikliginm artirilmast
gerekmektedir [17,18]. Bu durumun bir sonucu olarak, gerilme
degerleri dogru olarak hesaplanamamakta ve SEM kullanilarak
yapilan hasar analizleriyle gercek¢i sonuglar elde edilememektedir.

SEM’in basarisiz oldugu problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in
Genigletilmis Sonlu Elemanlar Metodu (GSEM) gelistirilmistir.
GSEM, catlaklarin ilerlemesi durumunda SE aginin yeniden
olusturulmasina ihtiyag duymamaktadir. Liu vd. [19], darbe
yiiklemesi altindaki FK piezoelektrik malzemelerin dinamik kirilma
analizlerini; Bayesteh ve Mohammadi [20] ortotrop yapiya sahip FK
plakalarn dinamik kirilma analizlerini GSEM’den yararlanarak
gerceklestirmistir. GSEM, basit geometrilere sahip FKM igin avantaj
saglasa da catlak olusumu ve catlak ilerlemesi igin ilave kriterlere
ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica, FKM igerisinde ¢oklu hasar meydana
geldigi durumlarda da dogru tahminde bulunamamaktadir [21].

Malzemelerde ¢atlak analizleri gergeklestirebilmek igin alternatif
olarak Kohezif Bolge konsepti Onerilmistir [22, 23]. Kohezif bolge
konseptinde, catlak olusumu ve ilerlemesini matematiksel olarak
modelleyebilmek igin hasar bolgesinin iist ve alt yiizeylerinde gerilme
bazli limit degerleri kullanilmaktadir. Kohezif Bolge Eleman1 (KBE),
SE agindaki elemanlarin sinirlarinda bulunan yiizey elemani
olmasindan dolayr FKM’nin c¢atlak analizleri sadece KBE’nin
sinirlarinda  gerceklestirilebilmektedir. FKM’nin bir¢ok ¢atlak
bulundurmasi  durumunda da KBE  basarili  performans
sergileyememektedir.

Literatiirde bahsi gegen ¢atlak gibi siireksizlikleri igerisinde
barindiran problemlerin sayisal ¢aligmalarin DEKM ve SEM gibi
yerel metotlar kullanilmast durumunda ¢6ziim hassasiyetinde dnemli
kayiplar meydana gelebilmektedir. Ayrica, GSEM ve KBE gibi
tekniklerin, catlaklarin olusumu ve catlaklarin ilerlemesi i¢in ilave
kirilma  kriterlerine gerek duymasi, elde edilen sonuglarin
hassasiyetini ve gercek¢iligini olumsuz olarak etkilemektedir. 2000
yilinda, bahsi gegen yontemlerin getirmis oldugu kisitlamalari ortadan
kaldirmak i¢in, Silling [24] tarafindan Bag Bazli PeriDinamik (BB
PD) teorisi gelistirilmistir. Peridinamik (PD) hareket denklemleri,
KSOM hareket denklemlerinin aksine, ¢atlak ucu gibi siireksizliklerin
oldugu durumlarda da gegerliligini korumaktadir. Denge
denklemlerindeki farkin yani sira, PD teorisinin sayisal modellenmesi
SE agi kullanilmadan (agsiz), malzeme noktalar1 kullanilarak
yapilmaktadir ve bu sayede aga bagli herhangi bir olumsuz etkiyle de
karsilagilmamaktadir.

Silling tarafindan gelistirilen BB PD teorisine, bir¢ok aragtirmaci
tarafindan biiyiik bir ilgi duyulmus ve teori korozyon, faz degisimi
gibi farkli alanlarda da uygulanmstir [25]. Candas vd. [26] BB PD
teorisi kullanarak darbe (impact) yiiklemesine maruz FKM’lerin
dinamik kirllma davramslarini incelemistir. Yang vd. [27-30] BB ve
SDB PD teorilerini kullanarak FK kiriglerin ve plakalarin mekanik
yiikler altindaki davramislarini incelemiglerdir. PD teorisinden
yararlanarak yapilan malzemelerin hasar analiz c¢aligmalarina son
zamanlarda yayimlanan kitaplardan erisilebilmektedir [10,18,31]. BB
PD teorisi, malzemelerde meydana gelen hasarlarin olusumu ve
ilerlemesinin arastirilmasinda etkileyici bir performans sergilemesine
ragmen, sinirlandirilmis Poisson oranlarina sahiptir. BB PD denge
denklemlerinde agisal momentum dengesinin saglanabilmesi igin
Poisson orani degeri iki boyutlu problemlerde 0,33, ii¢ boyutlu
problemlerde ise 0,25 olmak zorundadir [32]. Ayrica, BB PD teorisi,
sekil degistirme enerji ifadelerini hacim degisimi (dilatation) ve bigim
degisimi (distortion) olarak ayrigtirmamaktadir. Bu sebeplerden
dolayi, BB PD analizleri sadece elastik malzemeler igin
yapilabilmektedir. BB PD teorisi ile ilgili kisitlamalar1 ortadan
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kaldirmak igin, 2007 yilinda Silling [33] tarafindan Siradan Durum
Bazli PD (SDB PD) teorisi gelistirilmistir. Dorduncu vd. [34,35] SDB
PD teorisini kullanarak yeni bir PD kafes eleman: gelistirmis ve farkli
Poisson oranlart icin mekanik altindaki iki boyutlu izotropik
plakalarin kirilma analizlerini gergeklestirmislerdir. Madenci [36],
yeni bir BB ve SDB PD hareket denklemi gelistirmistir. Bu yaklasim,
sekil degistirme enerjisi igerisinde mevcut malzeme sabitlerinin
diizeltme katsayilar1 kullanilmaksizin dogrusal elastik ve hiperelastik
yapiya sahip malzemelerin deformasyon ve hasar analizlerinin
gerceklestirilmesine olanak saglamistir. Hu vd. [37] tarafindan
gelistirilen SDB PD teorisi formiilasyonu ¢éziim alaninin {iniform
olmadan da ayriklagtirilabilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica bu
formiilasyonda, PD malzeme parametreleri ig¢in ylizey ve hacim
diizeltme islemlerine ihtiyag duyulmamaktadir. Bu durum, ¢oziim
hassasiyetinin arttirilmasina olanak vermektedir. Dorduncu vd. [38]
tarafindan sunulan calismada ise bir yonlii ve iki yonli FKM’lerin
kirilma davranig1 SBD PD teorisi kullanilarak incelenmistir.

Bu calismada, bir yonlii olarak fonksiyonel kademelendirilmis
plakalarm kirilma analizleri Hu vd. [37] tarafindan gelistirilmis SDB
PD formiilasyonlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu sayede PD
denge denklemleri i¢erisinde bulunan PD parametreleri i¢in kullanilan
ve ilave iglem gerektiren diizeltme katsayilarina ihtiya¢ duyulmadan
analizler gergeklestirilmistir. FK plaka igerisindeki elastiklik modiili,
Poisson oramt ve kirilma toklugu degerlerinin dagilimlar iistel
fonksiyonlar kullanilarak kontrol edilmigtir. Mevcut yaklagimim
dogrulugu, ¢ekme yiiklemesi altindaki izotrop plakalarda meydana
gelen kirilma davraniglarinin referans ¢oziimlerle karsilagtirilmasiyla
birlikte gerceklestirilmistir. Plakanin bir dogrultusu boyunca farkli
malzeme dagilimlar1 goz Oniinde bulundurularak, FK plakada
meydana gelen kirilma davraniglar1 detayli bir sekilde incelenmistir.
Yapilan analizler neticesinde, plaka icerisindeki malzeme dagilimin,
kirilma davrams1 lizerinde 6nemli bir rol oynadigi ve kullanim
amacma uygun ideal yapinin malzeme dagilimlarinin kontroli ile
miimkiin olabilecegi gdzlemlenmistir.

Bu caligma dort bolimden olugmakta olup ilk boliimde, ¢alismanin
konusu ve ilgili literatiir taramalarina yer verilmistir. Ikinci boliimde,
FK malzeme 6zelliklerinin matematiksel formiilasyonu, PD hareket
denklemleri ve kirilma kriterleri hakkinda bilgiler aktarilmistir.
Ukgiincii boliimde ise sayisal sonuglara yer verilmistir. Bu kapsamda,
mekanik yiiklemelere maruz birakilmis izotrop ve FK plakalarda
meydana gelen kirilma davraniglar1 detayl bir sekilde incelenmistir.
Son boliimde ise, yapilan ¢alismalardan elde edilen bulgular ve
oOnerilerden bahsedilmistir.

2. Matematiksel Yaklasim (Mathematical Approach)

2.1. Bir Yonlii Fonksiyonel Kademelendirilmis Malzemelerin
Matematiksel Modelleri

(Mathematical Models of the One-Dimensional Functionally Graded
Materials)

FK plakalarin malzeme dagilimlari i¢in iistel fonksiyonlar yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Sekil 1°de gosterilen FK yapi, matematiksel
model boyu L ve eni W olan bir plaka modeli iizerinde asagidaki
adimlar takip edilerek elde edilmistir. Herhangi bir malzeme A
plakanm sol yiizeyine, B malzemesi ise plakanin sag yiizeyine
yerlestirilmistir. Bu durum géz 6niinde bulundurularak, Malzeme B
ve Malzeme A’nin x dogrultusundaki hacimsel oranlari sirasiyla Es. 1
ve Es. 2°de verilmistir:

P;@>=(%) 0
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Vi(x) =1-V;(x) @

Burada, n iistel degeri x dogrultularinda malzemenin hacimsel dagilim
kontroliinii saglamaktadir.

y

Fonksiyonel kademelendirilmis katmanlar
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3 E !

Malzeme A
Malzeme B
=

Y

L

l<
|

\-.l
~l
Sekil 1. Bir yonlii fonksiyonel kademelendirilmis plaka.

(One-dimensional functionally graded plate.)

FK plakanin her bir x konumunda kullanilacak olan elastiklik
modiili £ = E(x), Poisson oran1 U = 0(x), yogunlugu p = p(x)
ve kirilma toklugu K =K (x) tstel karisim fonksiyonlart Es. 3-
6’da verilmistir [38].

E(x)=(E,~E,)V, +E, 3)
v(x)= (v, —v, )V +v, )
P(x)=(ps =P )V + P, ®)
Ko (x)= (Ko = Kei)Vs + Koy ©)

Boliim 3’de verilen sayisal analizlerde kullanilan FK plakanin
mekanik 6zellikleri Esitlik (3-6)’dan yararlanilarak belirlenmistir.

2.2. Siradan Durum Bazli Peridinamik Teorisi
(Ordinary State Based Peridynamic Theory)

Silling vd. [33] SDB PD hareket denklemlerini, Sekil 2’de gosterilen
¢oziim alaninda X ve X PD malzeme noktalarina ait kuvvet
yogunlugu vektorleri t ve t', ivme, Ui, yogunluk, p, ve dis kuvvet
b (x, t) cinsinden Es. 7°de tanimlamistir:

t(u' —u,x' —x,1)—
t'(u—u',x—x',t)

p(x)ii(x,t)zj

Hx

]de, +b(x,7) %)
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Burada, X' PD malzeme noktas;, X PD malzeme noktasina ait
ailenin, H _, igerisinde bulunan herhangi bir malzeme noktasidir ve
X malzeme noktasinin komsu iiyesi olarak adlandirilmaktadir. PD
teorisinde, ¢6ziim alanindaki her bir malzeme noktasinin kendine ait
bir hacmi V' ve etkilesim alani, H, vardir. Sekil 2’de goriildiigi gibi,
H_ve H,, sirasiyla X ve X malzeme noktalarmm kendilerine ait

etkilesim alanlarin1  gdstermektedir. Ayrica, O, bir malzeme
noktasinin kiiresel komsulugunu ifade etmektedir ve & ise X ve X’
malzeme noktalar1 arasindaki referans mesafedir. y ve y' ise X ve

X PD malzeme noktalarmin deforme olmus alandaki konum
vektorleridir. Burada, SDB PD teorisine gore, kuvvet yogunlugu
vektorleri, t ve t', birbirine paralel dogrultuda olup siddetleri
farklidir.

Sekil 2. Deforme olmus ¢6ziim alanindaki X ve X' malzeme
noktalarinin etkilesim alanlari.

(The interaction domain of the material points x and x' in the deformed
solution domain.)

PD hareket denklemlerinin analitik olarak g¢dziimlenmesi
olanaksizdir, bu nedenle PD hareket denklemlerinin ¢oziimiinde
sayisal agsiz kolokasyon yontemi kullanilmaktadir. Sonlu sayidaki
hiicrelere ayriklastirilmis ¢oziim alami kullanilarak, Es. 7°nin yeni
formu Es. 8’de tanimlanmugtir:

I LT () = U)Xy = X0) - v b o

Pt = 2| »tby @
00 (“(x‘) U X _Xm’t)

burada, N(i) N o

noktalarinin sayisidir. Sekil 3’te gosterildigi gibi, her bir PD malzeme

noktas1 hiicrelerin merkez noktasinda bulunmaktadir ve her bir

hiicrenin bir alani A( . (2 boyut) veya bir hacmi V( 5 (3 boyut) vardur.

noktasinin sahip oldugu komsu malzeme

Her bir PD malzeme noktasina ait ailenin ol¢iisii ve sekli farkli
olabilmektedir. Burada, kiiresel aile komsulugu 5(:‘) = mA(I.) olarak

hesaplanmaktadir. m degeri herhangi bir tam say1 degeridir ve
yakinsama analizleri neticesinde elde edilebilmektedir. A ise
karakteristik uzunluk olarak adlandirilmaktadir ve Es. 9’da ifade
edilmektedir:

Sekil 3. x4 PD malzeme noktasinin etkilesim alant ve komsu PD
malzeme noktalari, Xg) .

(The interaction domain of the PD material point x@ with its neighbor PD
material points, Xg) .)

4, 2B

A, = ©)

T\ B

Kuvvet yogunlugu vektorlerinin t ve t hesaplanmasi igin

() ()

X, ve X, PD malzeme noktalarina ait sekil degistirme enerjisi

(@) )
yogunlugu fonksiyonlarmn, Es. 10 ve Es. 11°de belirtildigi gibi W,

ve W

tiirevlerinin alinmasi gerekmektedir:

PD formlarinda hesaplanarak konum vektorlerine gore

- - _ Lo Yo ~Ya
e (U)X X(z‘V’)—Vm 6(|y(,)—y(i)|)|y(;)—y(,,| (10)

ve

1 ow, Yo ~Yo (11)
V(i) a(‘yg) Yo )‘y(/) Yo

tm (“m W Xe T X(/’)’t) =T

Burada, X, PD malzeme noktasindaki toplam sekil degistirme

0
enerjisi yogunlugu, W, X,

iyelerine ait olan sekil degistirme enerjilerin, U

X, PD malzeme noktasi ve komsu

0

)
aliarak elde edilebilmektedir. Madenci ve Oterkus [10] tarafindan
elde edilen, X , noktasina ait sekil degistirme enerjisi yogunlugu PD

toplami1

()
formda Es. 12°de belirtilmistir:

Ny

— 2
Wi = a6, + Zb(i)(j>5<i)s<i)(j>§<i>(j>V(j) (12)
j=1

burada, f(,)(j)=|§(i)(/)|, X, ve X, PD malzeme noktalar

arasindaki baglangi¢ bag uzunlugudur. 6’(,,) ve S ise X, PD
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malzeme noktasindaki dilatasyon degeri (Es. 13) ve x;, X, PD
noktalar1 arasindaki birim uzamayi (Es. 14) temsil etmektedir:
Na)
i = 22905030V (13)
=
ve
|y(/) y(,)| |X<n Xm|
Sy = (14)

|X<j) - Xu)|

Hu vd. [37] tarafindan gelistirilen siradan durum bazli PD hareket
denklemlerinin son hali Es. 15°de ifade edilmektedir:

Yo Yo
Yo~ y(,)|

+b,, (15)

@)

Yo
Pl 22 ALy
Son

Esitlik (15)’de bulunan £, ifadesi E. 16’da verilmistir.

[N

o = a(8d 0y + 3, 00 ) + & %oPtoxn * 16
) ()7 ()7 () (NN @)(J) S(i)(/') ( )
(O O]

Burada a degiskeni sifir degerine esit oldugunda bag bazli PD
(@) () PD
parametreleri klasik siirekli ortamlar mekaniginden (KSOM) elde
edilen sekil degistirme yogunlugu degerleri kullanarak {iniform

izotropik genisleme durumlart gdz Oniinle bulundurularak elde
edilmektedir ve sirastyla Es. 17 ve Es. 18’de verilmistir:

hareketi denklemi elde edilmis olmaktadir. d . ve b

d _u@®

0= 0
(t)z V(M)

a7

(OO )]

tr(D) ([ K
8. b 40, .b =L[ j(@:)doﬁé‘(/)d(/)) (18)

[O)MWG] 5
@)

Burada tr(I) iki boyutlu problemler igin 2, ii¢ boyutlu problemler

icin 3 degerini almaktadir. K ve a malzeme degiskenleri diizlem
gerilme ve diizlem gekilde degistirme durumlarma gore Hu vd. [37]

tarafindan detayl bir sekilde agiklanmustir. Ayrica, hasar parametresi

M= ,u(x(j) —x(i),t) ise Es. 19°da gosterilmistir:

1 eger s(x(j) —x(i),t)<s

0 aksi halde.

c

/”(x(j)_xwt): (19)

PD teorisi yerel olmayan siirekli ortamlar mekanigine dahildir ve
malzeme noktalar1 sonlu bir mesafeden (etkilesim alani i¢erisinde) PD
baglari sayesinde etkilesirler. PD teorisinde meydana gelen hasarlar,
malzeme  noktalar1  arasindaki  etkilesimin  kaldirilmasiyla
modellenmektedir. Sekil 4’te malzeme noktalariyla ayriklastirilmis
PD ¢oziim bolgesi ve basglangic catlaginin konumu gosterilmektedir.
Sekil 4b’de gosterildigi gibi, baslangic ¢atlagi, catlak yiizeylerinde
bulunan malzeme noktalart arasindaki etkilesimlerin kaldirilmasiyla
ortaya cikmaktadir. 1ki malzeme noktasinin konumlar1 karsilikl
catlak ylizeylerinde ise, malzeme noktalari arasindaki etkilesim
ortadan kaldirilir (kirllmig bag). Aksi takdirde, etkilesimleri
bozulmadan kalir (aktif bag).

PD baglarinda olusacak kirilmalar, iki malzeme noktasi arasindaki
temsili PD bagda meydana gelen birim uzamanimn, S, kritik birim

uzama degerini, s, , asmasiyla birlikte ger¢eklesmektedir. x,, ve

X;, PD noktalari arasindaki temsili PD baginin koparilmast igin Es.

15 igerisinde mevcut 4 hasar parametresi (Es. 19) kullanilmaktadir.

Silling ve Askari [39] tarafindan onerildigi gibi, kritik birim uzama
degeri, kritik enerji salimm orani, G, , dikkate almarak
hesaplanabilmektedir. Coziim alaninda AA Dbiyiikligiinde catlak

yiizeyinin olugmasi igin, Q° (catlak tsti) ve Q7 (catlak altr)
bolgeleri arasindaki PD  etkilesimlerinin  ortadan  kalkmasi
gerekmektedir.

Griffith’in caligmalarina gore ¢atlak yiizeyinin olusmasi igin enerji
sarf edilmesi gerekmektedir, bu sebepten dolay1 PD etkilesimlerinin
ortadan kalkmasi i¢in belirli bir seviyede sekil degistirme enerjisi,

e Catlak yiizeyi
Aktif bag
Kirtlmig bag

(b)

Sekil 4. (a) Icerisinde baslangi¢ ¢atlagi bulunan ¢6ziim alanmin malzeme noktalarryla ayriklastirilmasi ve (b) catlak yiizeyinin detayli
gOsterimi.((a)The discretization of the solution domain with a pre-existing crack and (b) details of the crack surface.)
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AU , gerekmektedir. Hu vd. [37], X5

arasindaki birim kritik uzama degerini

ve X PD malzeme noktalari

Sy ES- 20’de ifade

etmislerdir:

2G,

IC()()

sc(i)(j) - ieQ jeQr
2
\j (DK ( Z Z (d(,.)d(t.) + d(j)é‘(j))cos ﬂ(,-)(,)V(,-)V(,-)J

AA
(20)

i=1 j=1

burada tr(I) birim matrisin diyagonal terimlerinin toplamini temsil

etmektedir. G ise diizlem gerilme ve diizlem sekil degigtirme

1C()()
durumlari i¢in Es. 21 kullanilmaktadir.

2
Kicay)

(diizlem gerilme)
Eay )

@n

Gicuy) = (
(diizlem sekil degistirme)

2 2
1=0Giy ) )chu)(j)
Eiy

Bir malzeme noktasinin yerel hasar katsayisi, @(X,?), ise kendi

etkilesim alani igerisindeki hasara ugranmig PD baglarinin, toplam bag
sayisina orani ile Es. 22°deki gibi ifade edilmistir:

‘[ ux -x)V,

p(x,t)=1- _[—V (22)

Yerel hasar katsayisi, ¢(X,) , 0 ve 1 arasinda deger almaktadir.

Ornegin, baslangicta bir malzeme noktasi, Sekil Sa'da gosterildigi
gibi, kendi etkilesim alanindaki tiim malzeme noktalartyla etkilesim
halindeyse, yerel hasar degeri sifirdir. Ancak, bu malzeme noktasi
etkilesim alanindaki malzeme noktalarinmn yaklasik olarak yarisiyla
baglantisin1 kesmesi durumunda o malzeme noktasinin bulundugu
bolgede catlak yiizeyi olugsmaya baglamis demektir (Sekil 5b).

o(x,1)=0.5

*,

Sekil 5. (a) Biitiin komsu noktalariyla etkilesim halinde olan
malzeme noktasi ve (b) komsularinin yarisiyla etkilesimi kesilmis ve
catlak ylizeyine sahip malzeme noktasi [10].

((a) A material point with a complete horizon and its neighbour points, and
(b) the material point lost its half of interactions with neighbours and cracked
surface.)

Bu hesaplamalar Hu vd. [37] ve Dorduncu vd. [38] tarafindan yapilan
caligmalarda detayli olarak anlatilmistir. FK malzemeler yap:
icerisinde katmanlari arasinda siirekli gecisler saglamaktadir ve her
bir katmani izotrop olarak farkli malzeme 6zelligi sergilemektedir.

Bu nedenle, PD hareket denklemlerinin hesaplamalarinda, X, ve

)

X, PD malzeme noktalarmma ait PD bag: i¢in elastiklik modiili,

)
Poisson orani, yogunluk ve kirilma toklugu degerlerinin ortalama
degerleri sirasiyla Es. 23-Es. 26’da ifade edilmistir:

E. +E.
_ o ()
Eop = b (23)
b = U
")~ > (24)
_ Po TPy
Py = 5
(25)
K _ KIC(i) +KIC(j)
1cG) = >

(26)
3. Sayisal Ornekler (Numerical Examples)

Bu béliimde, ¢ekme yiikii altindaki izotrop ve bir boyutlu FK
plakalarda meydana gelen catlak baslangic1 ve ilerlemesi Hu vd. [37]
tarafindan gelistirilen SDB PD teorisi kullanilarak incelenmigtir. Bu
kapsamda, ilk olarak igerisinde baglangi¢ catlagi bulunan izotrop
plaka c¢ekme yiiklemesine maruz birakilarak hasar olusumu ve
ilerlemesi incelenmistir. PD analizlerinden elde edilen sonuglar
mevcut literatiirdeki sonuglarla [40] kiyaslanarak dogrulanmustir.

Ikinci problemde, aliimina (Al203) ve zirkonya (ZrO2) malzemeleri
kullanilarak farkli malzeme kompozisyon (1) degerleri i¢in FK yapilar
elde edilmistir ve s6z konusu yapilarn kirilma analizleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar yine literatiirdeki sonuglarla
[40] kiyaslanmis ve uyumlu sonuglar elde edildigi belirlenmistir.

3.1. Cekme Yiikii Altindaki Icerisinde Catlak Bulunduran
Izotrop Plaka
(Isotropic plate with a pre-existing crack under tension)

Kare geometriye sahip izotrop plaka Sekil 6’da gosterilmistir.
Plakanin modellenmesi i¢in kullanilan Al>O3; ve ZrO2 malzemelerine
ait mekanik 6zellikler Tablo 1’de sunulmustur. Kare plakanin kenar
boyu L =W =1 mm olarak belirlenmistir. Plakanin tam ortasinda y
dogrultusu boyunca bulunan baslangic ¢atlaginin boyu ise
2a = 0,5 mm ’dir. PD ¢6ziim alaninin olusturulabilmesi igin
plakalar x ve y dogrultular1 boyunca esit aralikli 125x125 malzeme
noktalarina sahip olacak sekilde ayriklastirilmistir. PD malzeme
noktalar1 arasindaki mesafe x ve y yoniindeki esit mesafe degeri
Ay =L/125mm olarak hesaplannustir. Her bir malzeme noktasi
6 =3,015A , seklinde
belirlenmistir.  Esitlik (23)-(26)’da verilen SDB PD hareket
denklemlerinin sanki-statik (quasi-static) sayisal ¢dziimlemeri igin
Kilic ve Madenci [41] tarafindan 6nerilen adaptif dinamik gevseme
(ADR) yontemi kullamilmistir. ADR ydntemi igin kullanin zaman
adim Af=1s’dir. PD analizleri igin toplam zaman adim

ailesinin  etkilesim  alam1  Olglisii

My iam = 10000 olarak belirlenmistir. Plakanin sol kenari x dogrultusu

boyunca hareketsizdir. Plakanin sag kenarindan x dogrultusu boyunca
yavasca arttirilan  Aw, =0,5x107 ’lik  bir yer degistirme

uygulanmustir.
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wi2 wi2

2a

)

BV

Uy

Dy

i : ;

Sekil 6. Bir kenar1 sabitlenmis ¢ekme yiiklemesi altindaki izotropik
plaka.

(A simply supported isotropic plate under tension.)

Sekil 7°de SDB PD hareket denklemleri kullanilarak izotrop
plakalarin reaksiyon kuvveti-yer degistirme iligkisi incelenmistir.
Alimina’nin elastiklik modiiliiniin zirkonya’dan daha yiiksek olmasi
nedeniyle aliimina plaka daha rijit yapidadir. Uygulanan yiikleme
neticesinde, aliimina plakada kirllma baslangicinin tespit edildigi
kritik yiik kuvveti degeri yaklasik olarak 190 N’dur. Zirkonya plakada
ise kritik yiik degeri yaklasik olarak 350 N olarak gozlemlenmistir
(Sekil 7). Aliimina i¢in kopmanin gerceklestigi yer degisimi degeri
yaklasik 0,00095 mm iken; zirkonya i¢in bu deger yaklasik 0,0026
mm olarak ger¢eklesmistir. Burada, aliimina plaka, zirkonya plakaya
gore daha rijit olmasina ragmen, aliimina plakanin kirilma tokluk
degeri daha diigiik olarak belirlenmistir. Bu durum, aliimina plakanin
kirtlma direncini diisirmektedir. Alimina plakada daha erken ve
diisiik direng seviyesinde baslangi¢ catlagi ilerlemeye baslamigtir.

Elde edilen sonuglarin, Hirshikesh vd. [40] tarafindan elde edilen
sonuglarla uyum igerisinde oldugu goézlemlenmistir.

AIEOI;
300/ _ 710,

J
S
b

Reaksiyon kuvveti (N)

0 0.001 0.002 0.003
Uygulanan yer degistirme u, (mm)

Sekil 7.Siradan durum bazli PD hareket denklemlerin kullanilarak
izotrop plakalar igin elde edilen reaksiyon kuvveti-yer degistirme
iligkileri.

(Reaction force-displacement variation for isotropic plates by using ordinary
state-based PD equations of motion.)

Sekil 8, farkli zamanlarda aliimina plakada meydana gelen hasar
olusumu ve ilerlemelerini gostermektedir. Plakada malzeme
dagilimmim homojen olmasi sebebiyle catlak ilerlemesinin diiz bir
sekilde ilerledigi goriilmektedir. Yapilan sayisal analizlerde, izotrop
aliimina ve zirkonya i¢in birim kritik uzama degerlerinin sirasiyla
0,0113 ve 0,0038 oldugu belirlenmistir. Ayrica, izotrop aliimina
plakada catlagin yaklasik n/=2400’de olugmaya basladig1 ve diiz bir
sekilde ilerleyerek yaklasitk nr =3200’¢ kadar devam ettigi
gozlemlenmistir (Sekil 8). Zirkonya icin g¢atlak ilerlemesi
incelendiginde ise, ¢atlak baslangicinin yaklasik n=8000 oldugu ve
catlak ilerlemesinin yine diiz bir bigimde nt =9000’¢ kadar devam
ettigi gozlemlenmistir. Analizler degerlendirildiginde, tahmini ¢atlak
ilerlemesi ile literatiirdeki analizlerin tutarli oldugu belirlenmistir.
Kirilma tokluk degerinin ¢atlak dogrultusuna etkisi olmadig: fakat

Tablo 1. Aliimina ve Zirkonya mekanik 6zellikleri [40] (Mechanical properties of Alumina and Zirconia)

Elastik Kirilma toklugu .
Modiilii Poisson oran1 K Yogunluk p
Malzeme E 3 e (kg/m’)
(GPa) (MPam)
Aliimina (Al203) 380 0,26 5,2 3950
Zirkonya (ZrO2) 210 0,31 9,6 6000

nr=2400

nr=2900

0.4

0.3

10.2

i()l
0

nt =3200

Sekil 8. Cekme yiikii altindaki Al2Os3 plakada meydana gelen catlak ilerlemesi. (Crack propagation of the Al:Os plate under tension)
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plakada gatlak baslangici ve ilerleme siirelerinde ¢ok énemli bir rol
oldugu anlagilmaktadir.

3.2. Cekme Yiikii Altindaki I¢erisinde Baslangic Catlagi Bulunduran
FK Plaka (FG plate with a pre-existing edge crack under tension)

Bu problemde, FK plakanin geometrik 6zellikleri, sinir ve yiikleme
kosullart igin bir Onceki problemdeki kosullar gbéz Oniinde
bulundurulmustur (Sekil 9). FK plakanin sol kenarina aliimina, sag
kenarina ise zirkonya yerlestirilmistir. Plaka igerisindeki malzeme
dagilimlart Esitlik (3-6) kullanilarak belirlenmistir. FK plakada
malzemelerin karigimi i¢in i¢ farkli (n=0,2, 1 ve 3) malzeme
kompozisyon iistel degeri kullanilmistir ve malzeme dagilimlart Sekil
10°da gosterilmistir. Kompozisyon iistel degerinin (n) azaltilmasiyla
birlikte plakada zirkonya yogunlugu artmis, n=1 degeri i¢in FK
plakada aliimina ve zirkonya malzemelerin dengeli olarak dagilmasi
saglanmigtir.

—
F

g
wi2 wi2

A

AV

Zr0,

Uy

v v U/

X

Sekil 9. Bir kenar1 sabitlenmis ¢ekme yiiklemesi altindaki bir yonlii
FK plaka. (A simply supported FG plate under tension.)

Sekil 11°de izotrop plakalar ile FK plakalar igin reaksiyon kuvveti ve
yer degistirme arasindaki iligki incelenmistir. Sekilde, kritik reaksiyon
kuvvetinden sonra reaksiyon kuvveti degerinde ani bir diisiis oldugu
goriilmektedir. Bu durum, Hirshikesh vd. [40] tarafindan yiiriitilen
caligmayla kargilagtirilmig ve mevcut yaklagimin literatiirle uyumlu
oldugu belirlenmistir. Kompozisyon iist degerinin (n) artmasiyla,
elastiklik modiilii artmakta, kirilma toklugu azalmaktadir. Aliimina

10
b 3.8
36
34
3.2
* 8
b
4
. (@) (b) (c)

bakimindan zengin plakada (n=3) diger FK plakalardan (n=1 ve 0,2)
daha rijit bir davranis sergilendigi, fakat aliimina zengin plakanin
diisiik kirilma toklugu nedeniyle daha erken kirildig:1 sekilden
gozlemlenebilmektedir. Yapilan analizlerden, FK plakalarda uygun
kompozisyon iist degeri kullanilarak yapinin mekanik davranigim
iyilestirilebilecegi goriilmektedir.

]

Reaksiyon kuvveti (N

) 0.001 0.002 0.003
Uygulanan yer degistirme u, (mm)

Sekil 11. izotrop ve FK plakalar icin elde edilen PD reaksiyon
kuvveti-yer degistirme ilisgkileri.
(PD reaction force-displacement relationships for isotropic and FG plates.)

FK plaka yapisinin kademeli olarak degisen heterojen bir
karakteristige sahip olmasi gatlagin karmagik (karma modlu) bir
bi¢imde ilerlemesine neden olmaktadir. Bu durum FKM igindeki
hasarlarin sayisal olarak incelemesini zorlagtirmaktadir. Sekil 12°de
farkli kompozisyon iist degerlerine (n) sahip FK plakalar i¢in farkli
zaman adimlarindaki ¢atlak olusum ve ilerleme davranislari (a, b ve ¢
durumlar) gosterilmistir. Sekilden, mevcut yaklasimin FKM plakada
olusan ¢atlak olusumlar1 ve ilerlemelerini basarili bir sekilde tahmin
edebildigi goriilebilmektedir.

Sayisal analizler incelendiginde, aliimina zengin (n=3) plakada catlak
yaklagik #n/=3300 zaman adiminda olugmaya baglamig ve dogrusal
olmayan bir gekilde (karmagik modda) ilerleyerek, n=4100 zaman
adiminda plakada nihai kopma meydana gelmistir. Zirkonya
bakimindan zengin plaka i¢in (n=0,2) ise nr=7100’de g¢atlak
baglangicinin gergeklestigi ve ¢atlak ilerlemesinin #=7900’e kadar
devam ederek plakada kopmanin meydana geldigi gézlemlenmistir.
FK plakada catlak baglangici ve gatlak ilerlemesi malzemenin kirllma
direncine bagl olarak degismektedir. Sayisal analizler neticesinde FK
plaka zirkonya bakimindan zenginlestikge malzemenin kirilmaya
kars1 direncinin arttigi ve kirilmanin geciktigi belirlenmistir. Bu
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Sekil 10. Farkli kompozisyon iistel degerleri n=(a) 0,2, (b) 1 ve (c) 3 i¢in elastiklik modiilii dagilimlari.
(Elasticity modulus variations for different compositional gradient exponents of n=(a) 0,2, (b) 1, and (c) 3.)
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Sekil 12. Farkli kompozisyon iist degerlerine () sahip FK plakalar i¢in farkli zaman adimlarindaki ¢atlak olusum ve ilerleme

davraniglari: n = (a) 0,2, (b) 1 ve (c) 3. (Crack nucleation and propagation behavior of FG plates with different compositional gradient exponents n =
(a) 0,2, (b) 1 and (c) 3 at different time steps)

calismayla, kompozisyon iist degerlerinden yararlanilarak plakanin
malzeme Ozelliklerinin iyilestirilebilecegi, ¢atlak olusumu ve
ilerlemesinin  geciktirilebilecegi  gozlemlenmistir.  Analizler
neticesinde, uygun kompozisyon oranina sahip bir boyutlu FKM
yapilarin, malzemelerin kullanim Omiirlerini iyilestirecegi sonucuna
varilmaktadir. Dorduncu vd. [38] tarafindan yapilan caligmada,
aliimina ve zirkonya malzemeleri i¢in 0,33’liikk sabit Poisson orani
kullanilmistir. Bu ¢alismada Poisson oranlarinin FK plakalarin
kirilma davramislarim etkiledigi gozlemlenmistir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu c¢aligmada, Hu vd. [37] tarafindan gelistirilmis SDB PD
formiilasyonlar1 kullanilarak izotrop ve bir yonlii olarak fonksiyonel
kademelendirilmig plakalarin kirilma analizleri gerceklestirilmistir.
Bu yontemle birlikte SDB PD denge denklemleri igerisinde mevcut
PD malzeme parametreleri i¢in kullanilan ve ilave iglem gerektiren
diizeltme katsayilarinin kullanilmasinin 6niine gegilmistir. Bu sayede
¢Ozlim hassasiyetinin artirilmasina olanak saglanmigtir. FK plaka
icerisindeki elastiklik modiilii, Poisson orami ve kirilma tokluk
degerlerinin  dagilimlari, {stel fonksiyonlar kullanilarak elde
edilmistir. Mekanik yiliklemelere maruz birakilmis izotrop ve bir
yonlii FK plakalarda meydana gelen kirilma davranislar1 detayli bir
sekilde incelenmistir. Izotrop ve FK plakalarin kirilma davranislar1 ve
reaksiyon kuvvet degerleri literatiirdeki referans sonuglarla
karsilastirnillmigtir  ve  sonuglarin  birbiriyle uyumlu  oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, kullamlan SDB PD formiilasyonunun
simetrik olmayan malzeme dagilimi ile c¢atlak konumundan
kaynaklanan karmagik modlu ¢atlaklarin ve kritik yiik seviyelerinin
belirlenmesinde basarili bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.
Bu calisma sonucunda, plaka igerisindeki malzeme dagilimin kirilma
davraniglari tizerinde 6nemli rol oynadigi ve kullanim amacina uygun
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ideal yapinin, malzeme dagilimlarinin kontroliiyle saglanabilecegi
gbzlemlenmistir.
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