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OZET

FGM (Functionally Graded Material - Ozellikleri Fonksiyonel Olarak Degisen Malzeme)
mekanik Ozellikleri bir noktadan diger bir noktaya stirekli degisen, heterojen 6zel bir malzeme
tipidir. Bu calismada, statik karisik mod yukleme atindaki catlakli FGM plaklarda catlak
baslama acilar1 ve gerilim siddet carpanlart sonlu elemanlar metodu kullanilarak
hesaplanmistir. Catlak baglama acilarit Genellestirilmis Maksimum Teget Gerilim (GMTG)
metodu, gerilim siddet carpanlari ise mod ayirma ve J0) metotlar: ( J integralinin 6zel bir
uygulamas: ) kullamlarak bulunmustur. T-gerilimi ve r. gibi parametreler ayrica tartisilmis,
catlak boyu, malzeme 6zelligi degisimi ve mod karisiminin gerilim siddet carpan ve catlak
ilerleme agilar1 Uzerine etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Catlak baslama agilari, FGM (Functionally Graded Material - Ozellikleri Fonksiyonel
Olarak Degisen Malzeme), Gerilim siddet carpanlari, T-gerilimi.

CRACK INITIATION ANGLESAND STRESSINTENSITY FACTORSIN
FUNCTIONALLY GRADED MATERIALSUNDER MIXED MODE LOADING

ABSTRACT

FGM (Functionally Graded Material) is a type of nonhomogeneous material that exhibits a
continuous variation of mechanical properties from one point to another. In this study, crack
initiation angles and stress intensity factors are evaluated under static mixed mode loading in
cracked FGM plates using finite element method. Crack initiation angles are obtained using
Generalized Maximum Tangential Stress (GMTS) method, and stress intensity factors are
obtained using mode extraction and J(0) ( a specia J integral approach ). Parameters such as
T-stress and r. are discussed and the effects of crack length, material property variation and
mode mixity are sudied.

Keywords: Crack initiation angles, FGM (Functionally Graded Material), Stress intensity factors, T-stress.
1. GIRIS
Metal ve seramiklerin beraber kullamldig1 yiksek sicaklik uygulamalarinda, metalin yuksek

sicakliktaki asinma ve oksitlenme problemi, seramigin de disuk toklugu yeni malzeme
arayislarina neden olmustur. Metal-seramik kompozitler, bu malzemelerde katmanlar
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arasindaki stireksizlik nedeniyle olusan yuksek 1s1l ve artik gerilimlerden dolay: teknolojinin
talep ettigi tasarimlara istenilen dizeyde cevap verememistir. Yakin gegmiste metalin tokluk
Ozelligini, seramiklerin de yuksek 1stya dayanma gucuni kullanma fikrinden FGM'’ler
(Functionally Graded Material - Ozellikleri Fonksiyonel Olarak Degisen Malzeme) ortaya
cikmistir. Bu malzeme tipi iki veya daha fazla malzemenin belli bir hacimsel oranda
birbirleriyle karistirilmast ile dretilir. Karisimin malzeme 0Ozellikleri malzemenin boyutlart
boyunca bir fonksiyona bagli olarak stirekli degisir.

FGM’lerin malzeme 6zelliklerinin strekli degisimi, bir catlagin olusmasim1 saglayacak ara
yuzeyler veya yuksek sil ve artik gerilimler olusmasina yol agacak sireksizlikler icermemesi,
onlar1 farkli uygulamalarda tercih edilen ideal malzemeler haline getirmistir. Ancak bu tip
yeni malzemelerin kirilma mekanigi davramsinin ¢alisiimasina ihtiyag vardir. Kirilma
mekaniginde onemli bir konu, malzemede olusan bir catlagin nasil bir yol izleyerek
ilerleyecegidir. Bunun incelenmesi icin de ilk gereken, catlak baslama agilarinin anaizidir.
Catlak baslama acilar1 igin 1960’ lardan gunimize kadar homojen malzemeler icin enerji,
gerilim ve gerinim bazli bircok metot onerilmistir. Tim bu metotlar arasindan literatlrde
bagslica olarak kabul edilenleri asagida siralanmaktadir:

Maksimum Enerji Salinim Orami (MESO) metodu — (The maximum energy release
rate criterion (G-criterion))

Maksimum Teget Gerilim (MTG) metodu — (The maximum tangential stress criterion
(MTS-criterion))

Minimum Gerinme Enerji Y ogunlugu (MGEY) metodu — (The minimum strain energy
density criterion)

MESO metodu, Griffith [1] tarafindan sunulan, enerji salimim orani kavramini baz alan, ve
catlak ilerlemesinin enerji salmimimin maksimum oldugu yonde olacagini belirten enerji bazl:
bir metottur. MGEY metodu ise, Sih [2] tarafindan Onerilen catlak ilerlemesinin gerinim
enerjisnin minimum oldugu yonde olacagini belirten gerinim bazl1 bir metottur. MTG ise,
Erdogan ve Sih'in [3] catlaktaki ilerlemenin teget gerilimin maksmum oldugu yonde
olacagimi belirttikleri gerilim bazl1 bir metottur.

FGMlerde catlak ilerlemesi Uzerine yapilan calismalar kisithdir. Becker ve arkadaslar: [4]
maksimum enerji salinim oram metodunu kullanarak, merkez catlaklit FGM plaklarda catlak
ilerleme agilarini hesaplamiglar ve homojen malzemelerden farkl: olarak catlak ilerlemesi
sirasinda mod 11 gerilim siddet carpant Kj'nin, sifir olmasi gerekmedigini bulmuslardir.
Ilerleme srasinda Kj’nin sifir olmasimin  gerekmedigi  bulgusu, Abanto-Bueno and
Lambros'un [5] deneysel calismasinda da dogrulanmistir. Kim ve Paulino [6] etkilesimli
integral metodu kullanarak elde ettikleri gerilim siddet carpanlari ve T-gerilimi ile
genellestirilmis teget gerilim metodunu kullanarak farkli catlak geometrileri ve farkl:
malzeme 6zelligi dagilhimlart icin ¢atlak baslama agilarmi elde etmislerdir.

2. GENELLESTIRILMIiS MAKSIMUM TEGET GERILIM (GMTG) METODU
Genellestirilmis Maksimum Teget Gerilim (GMTG) kriteri [7] Erdogan ve Sih tarafindan
Onerilmis MTG kriterinin [3] gelistirilmis bir halidir ve sabit T-gerilim terimini de

icermektedir. Lineer elastik izotrop FGMler icgin polar koordinatlardaki asimptotik teget
gerilimi:
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Ki, Kiy ve T sirasiyla karisik mod gerilim siddet carpanlari ve T-gerilimidir. MTG ve GMTG
kriterleri catlagin maksimum teget geriliminin (Sqq ma) Olustugu yonde ilerleyecegini
belirtmektedir. Catlak baslama acis1, g asagida gosterildigi sekilde hesaplanmuistir:

Ba—gp q=q,. @

fiq

Denklem (1)’ deki s 4q, Denklem (2)’ de kullamldiginda,
. 16 O -
K,sing, +K, (3cosq, - 1) - ET 2prcsnzcosqc—0 (3)

bulunur. r¢, hesaplamalarin yapildig: ¢atlak ucundan olan uzakliktir.
3. GERILIM SiDDET CARPANLARI VE T-GERILiMi

Calismada gerilim siddet carpanlari ve T-gerilimi hesaplanmistir. Gerilim siddet carpanlari,
J0) metotlar1 ( J integralinin 6zel bir uygulamasi ) [8] ve mod ayirma [9] kullanilarak
bulunmustur. Homojen malzemelerde Jintegrali hesaplandigi yoldan bagimsizdir. Ayrica
govde kuvveti, termal gerinim ve catlak ylzeyinde kuvvetler olmadiginda homojen
malzemelerde gerinme enerji salimm orani, Fintegraline esittir (G = J). Iki boyutta gerinme
enerji salinim orani, G; karisik mod gerilim siddet carpanlar: cinsinden

K> K?
G=—+—-1L 4
EC¢C EC¢ @)
seklinde ifade edilebilir. Burada:
duzlem gerilme (plane stress) icin, EC¢=E,
)

duzlem gerinme (plane strain) igin, EC¢= 1 E

2"

E elastik modulus, ve n Poisson oramdar.

Homojen olmayan malzemelerde ise J-integral yoldan bagimsiz degildir. Anlas ve arkadaglar:
[8] tarafindan dogrudan klasik J-integralden gerilim siddet carpanlarini hesaplayabilen basit
bir yontem ortaya konmustur. Bu yontemde, J-integraller catlak ucu etrafinda farkl
konturlarda hesaplanmis ve degerler kontur uzakliklarina gore cizdirilmistir. Bu noktalardan
bir polinom gecirilmis ve Jintegralin catlak ucundaki degeri, r—0 ainarak elde edilmistir.
Sonuclar Jintegralin limit degeri, J0)'in gerinme enerji salimm orani, G'ye esit oldugunu
gostermistir.

Karisik mod yikleme icin Jintegral asagidaki gibi ikiye boltnebilir.

'J:JI +JII (6)
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Denklem (4) kullanilarak,

2
3=X

= —L 7
g (7)
elde edilir. E'sp, Denklem (5)'de E ve n yerine catlak ucundaki degerleri kullamlarak elde
edilir. K, ve K;’yi bulmak icin J ve J; ayr1 ayr1 elde edilmelidir. Mattheck ve Moldenhauer
[9] gdlistirdigi mod ayirma teknigi ve sonlu elemanlar kullanilarak J ve J; bulunabilir. Bu
teknikle catlagin serbest yuzeyindeki dugim nokta ciftlerinde kayma yoOnundeki
deplasmanlar: esitleyerek mod-1, acilma yontndeki deplasmanlar: esitleyerek mod-11 karigik
moddan ayristirilabilir. Boylelikle FGMler icin J(0) ve J;(0) ayr1 ayr1 elde edilir.

T-gerilimi de g = 0 boyunca,

T=lim(s ,,-s,,) (8

r®o
denklemi kullanilarak bulunmustur.

Catlak baslama acilari, gc Denklem (3)’ten belirli r¢'ler icin K, K;; ve T-gerilimi degerleri
kullanilarak ya da bu calismada yapildig: gibi belirli r¢’ler igin sonlu elemanlar metodundan
elde edilen maksimum s ¢’ nin olustugu yon bulunarak elde edilebilir.

4. PROBLEM GEOMETRISI

Bu calismada, kenar catlakli bir FGM plak incelenmistir. Plak genisligi, W=50mm, H/W
oran ise 2'dir (Bkz. Sekil 1a).

Plak alt ve Ust kenarlardan sekilde cekilerek, s = 50 MPa ile yuklenmistir. Poisson orani, n
sabit alinmis ve degeri 0.3'tur. Elastik modulus x yoniinde asagida gosterildigi bicimde tstel
fonksiyon olarak degismektedir:

E(x) =Ee€* 9)

Buraday :ilngég’dir. E:1 sol kenarin elastik modulusu, E; sag kenarin elastik
W éE g
modulusudur. Karisitk mod ytkleme de catlagin diseyle yaptigi aci, b degistirilerek
saglanmustir.

Sonlu elemanlar modellemesi MSC.Marc® 2005r3'te yapilmustir. Bu analizlerde kullanilan
toplam eleman sayis1 yaklasik 15000 dir (Sekil 1b). Sonlu elemanlar ag tipine gore her model
uic bolgeden olusmaktadhr. ilk bolge catlak ucu etrafindaki en kiicilk elemanlarla modellenmis
kisimdir (Sekil 1c). Bu bolge ¢atlak boyunun beste birine kadar dairesel ag ile modellenmistir.
g yonunde her 2 derecede bir eleman vardir. Bu sekildeki ag modellemenin faydas: polar agi
cinsinden gerilmelerin elde edilebilmesidir. Catlak ucundan uzaklastik¢a diger iki bolgede
eleman boyutlar1 biyimekte ve bu bolgelerde otomatik olarak ag yapisi olusturulmaktadir.
Kullanilan eleman tipi 4 diigtim noktal1, diizlemsel gerinme (plane strain) Quad4’ tir.
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Sekil 1. (a) Kenar catlakli FGM plak geometrisi. (b) Sonlu elemanlar tim ag modeli, ve (c)
catlak ucu ag modeli.

Gerilim siddet carpaninin analitik ¢6zimi mevcut olan merkez catlakli homojen plakta
yapilan yakinsama calismalarinda farkli eleman sayilari iceren sonlu elemanlar modelleri
kullanilmigtir. Sonuglar Sekil 2'de gosterilmistir. Yaklasik 15000 eleman kullanmak ylzde
1'in altinda hata verdigi igin yeterli bulunmustur.

5.BULGULAR VE DEGERLENDIRME
Sonlu elemanlar sonuglarmin dogrulanmast igin ¢alismada ilk olarak merkez ve kenar catlakl
homojen plaklar incelenmistir. Daha sonra ise Sekil 1a da gosterilen dort farkli parametre (3,

alW, Eo/Ey, 1/3) icin, degisik modeller hazirlamp her modelde c¢atlak baslama agilari, gerilim
siddet carpanlar1 ve T-gerilimleri hesaplanmistir. Bu parametrelerden; B, catlagin duseyle
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yaptigi ac1, aW, catlak boyunun plagin kenarina olan orani, E,/E;, ¢atlaga yakin olan kenarin
elastik modulinin catlaga uzak olan kenarinkine orani ve r/a, ise hesaplamanin yapildigi
yerin catlak ucuna olan uzakliginin gatlak boyuna oranmidir (r/a analitik hesaplamadaki r.
yerine geger). Cizelge 1'de parametrelerin aldig: farli degerler gosterilmistir.

60 6

50 5
KON 4
§
£ 3
N \ <
2 20 33
O kel
§ 5
c >
5
. \\ |

10 1

I
\
A |
0 } } } } 0
1250 eleman 5000 eeman 12800 eleman 20000 eleman 31250 eleman

Eleman Sayis1

[ Toplam CPU zaman1 —a— Yiizdesel hata

Sekil 2. Farkli eleman sayilarindaki ag modelleri igin ytizdesel hata ve CPU zamanlari.

Cizelge 1. Parametrelerin degerleri.

B 15° 30° 45° 60° 75° 90°
a/'w 0.1 0.2 0.3
EJ/E1 0.1 0.2 1 5 10 25 50 100 125
ria 0 0.002 0.01 0.05 0.1

Tum bu modellere ait bulgular: ve verileri burada gostermek ¢ok yer tutacagindan bazi 6rnek
modellere ait veriler ve grafikler asagida gosterilmistir. Sekil 3'te ilk olarak en 6nemli
parametre olan E»/E; degerinin, sabit r/a ve a/W'da catlak baslama agis1 Uzerindeki etkisi
verilmistir. Sekil incelendiginde E,/E; degeri arttikca (catlak ucundan uzaklasildikca
malzemenin elastik modultnin artmast) herhangi bir gatlak agis1 icin gatlak baslama agisinin
(-6¢) kuculdugu gozlemlenebilir. Burada kastedilen kictlmenin fiziksel anlam, elastik modul
arttikca catlak ilerleme yonunun catlagin kendi dogrultusuna dogru yaklasmasidir.

Cizelge 2'de ise f=60°"ye ait farkli ¢atlak uzunluklari ve malzeme 6zelligi degisimleri igin
catlak baslama acilar: verilmistir.
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Catlak Agis1, B

Sekil 3. r/a=0, a/W=0.3 icin farkli E»/E; degerlerinde B ile catlak baslama agilar1 arasindaki
iligki.

Cizelge 2. p=60° icin farkli &/W, r/ave E,/E; degerlerinde catlak baslama agilari.

Catlak Baslama Acilar, 6

=60°
aW=0.1 aW=02 aW=0.3
rcla= rcla= rcla= _ rcla= rcla= rcla= _ rcla= rcla= rcla= _
BZBL1 6002 o001 005 "9FO g0z 001 o005 "YFO b0 0o oo 9Ol

0,1 34,47 32,24 30,08 29,47 35,11 31,92 29,80 29,15 34,87 31,50 29,54 28,94
0,2 33,40 31,76 30,14 29,71 34,08 31,50 29,98 29,50 33,97 31,20 29,75 29,30
32,74 31,20 30,14 29,90 32,59 30,76 30,07 29,86 32,21 30,36 29,92 29,79
32,35 30,93 30,08 29,91 31,58 30,09 29,84 29,80 30,52 29,28 29,50 29,65
10 32,20 30,82 30,03 29,88 31,14 29,78 29,67 29,67 29,74 28,72 29,19 29,36
25 31,85 30,69 29,94 29,82 30,51 29,29 29,35 29,42 28,62 27,91 28,71 29,02
50 31,75 30,51 29,84 29,75 30,02 28,87 29,05 29,16 27,66 27,10 28,14 28,44
100 31,52 30,40 29,72 29,65 29,48 28,35 28,67 28,84 26,64 26,33 27,53 27,93
125 31,61 30,27 29,72 29,62 29,32 28,20 28,56 28,73 26,27 25,96 27,30 27,70

Y ukaridaki veriler incelendiginde ise gbze sunlar carpar: Sekil 3'teki gibi sabit r/ave a/W igin,
E./E; degeri arttikca gatlak baslama agisiin (-0) kuguldigt gozlemlenir. Fakat aym zamanda
E,/E1 degerinin blylmesiyle r/a nin ¢atlak baslama agis1 Uzerindeki etkisinin azaldigi ortaya
cikar.

alW oraninin etkisine gelince, a/W artikga sabit r/a ve E»/E; igin, gatlak baslama agisinin (-6.),
Ex/Ei>1 igin kuculdugl gorultr. Fakat Ex/Ei<1 icin veriler kesin bir sonug sdylemek igin
yeterli degildir. Ex/E;>1 icin a/W’ nin catlak baslama agis1 Uzerine etkisi Eo/E; degeri artikca
ver/adegeri kiiglldukge daha belirginlesir. Bu olay Sekil 4'te agikga gorulmektedir.
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Catlak bagama agis, (-8

50 10a2s 500

Sekil 4. Ex/Ex>1, (@) r/a=0.01, (b) r/a=0.05 ve (c) r/a=0.10 icin ile farkli a/\W degerleri icin
E./E; ile catlak baslama acilar1 arasindaki iligki (B=75°).

r/a parametresinin etkisine gelince, sabit B agisinda tim E,/E; degerleri icin r/a artikga, yani
catlak baslama agisinin Olglldigi yer catlak ucundan uzaklastikga catlak baslama agilarmin
cogunlukla kuguldigt gozlemlenir. Bu etki ise Ex/E; degeri artikga azalir. Cizelge 2'de yer
alan veriler asagida Sekil 5'te grafiksel olarak gosterilmistir.

Baslik 3'teki metotla K, ve K, gerilim siddet carpanlart ve T-gerilimi elde edilmis ve
asagidaki cizelgede gosterilmistir.

Sekil 6'daise aW=0.2 icin T-gerilimlerinin yikleme, s’ya gore boyutsuzlastirilmis hallerinin

catlak acilar1 ile arasindaki iliski gosterilmistir. Asagida da goruldugl Uzere, Ex/Es>1 igin
Ex/Ejoram arttikga T-gerilimi tim gatlak agilar: icin 0’ adogru yaklasmaktadir.
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Sekil 5. B=60° icin farkl1 &/W, r/a degerlerinde E,/E; ile catlak baslama acilar1 arasindaki

6. SONUCLAR

iliski.

Bu calismada ozellikleri fonksiyonel olarak degisen malzemenin kirilma mekanigi analizi
yapilmis ve su sonuclara ulasilmistr:

1.5 T

-0.5RH

Boyutsuzlagtinlmig T-gerilimi

il
0

30 45

Catlak Acgist, B

60

73 90

Sekil 6. aW=0.2 icin farkli Ex/E;degerlerinde boyutsuzlastirilmis T-gerilimleri ile catlak

acilart arasindaki iligki.
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Cizelge 3. Farkli 3, /W, Eo/E; degerleri icin K ve K|, gerilim siddet ¢arpanlar: ve T-gerilimi.

a/W=0,3 a/W=0,2 a/W=0,1
E2/E1] B F-l F-Il  T-stress E2/E1] B F-I F-Il  T-sress E2/E1] B F-l F-Il  T-stress

90| 1372 0,020 -0,265 90| 1,135 0014 -0,350 90| 0992 0,014 -0,409

751 1285 0,18 -0,172 75| 1073 0166 -0,253 75| 0946 0,156 -0,310

5 60| 1,056 0314 0,074 5 60| 0903 028 -0,003 5 60| 0812 0,273 -0,053
451 0,758 0,35 0,380 45 0671 0333 0323 45| 0621 0326 0,287

30] 0462 0313 0,653 30| 0426 0302 0,622 30| 0406 0,303 0,601

15] 0208 0,209 0,789 15] 0205 0203 0,788 15| 0196 0201 0,787

9] 1236 0024 -0175 9| 1009 0019 -0278 90| 0870 0,017 -0,349

751 1158 0,162 -0,01 75| 0954 0145 -0,197 751 0828 0136 -0,262

10 60| 0953 0274 0,094 10 60| 0804 0249 0,011 10 60| 0,711 0,238 -0,043
451] 0685 0311 0,343 451 059% 0291 0,285 451 0542 0284 0,249

30| 0416 0275 0,573 30| 0377 0264 0542 30| 0354 0263 0,521

151 0191 0179 0,691 151 0180 0177 0,685 15| 0170 0,174 0,681

90| 1,053 0,027 -0,087 90| 0838 0021 -0,202 90| 0,700 0,017 -0,272

75| 0987 0132 -0,034 75| 0,792 0117 -0,142 75| 0667 0109 -0,204

25 60| 0813 0222 0,103 25 60| 0666 0201 0,019 25 60| 0571 0190 -0,031
45] 0583 0,253 0,287 45 0493 0235 0233 451 0434 0225 0,198

30| 0352 0224 0,460 30| 0309 0212 0434 30| 0282 0,209 0411

151 0198 0,186 0555 151 0146 0141 0544 15| 0135 0,137 0,536

90| 0919 0,027 -0,040 90| 0713 0020 -0154 90| 0578 0016 -0221

75| 0862 0111 0,001 75| 0674 0098 -0,105 75| 0550 0,089 -0,164

50 60| 0,709 0186 0,105 50 60| 0566 0,167 0,021 50 60| 0470 0155 -0,024
451 0508 0212 0,241 45 0416 0195 0,193 451 035 0,184 0,161

30] 0304 0188 0381 30| 0259 0175 0,356 30| 0230 0169 0,330

5] 0134 0,121 0,457 151 0120 0116 0442 15| 0109 0,111 0433

0| 0792 0051 -0,004 0| 0597 0019 -0,115 90| 0467 0014 -0,174

751 0,742 0092 0,024 75| 0563 0,080 -0,077 75| 0444 0072 -0,130

100 60| 0610 0,153 0,099 100 60| 0472 0136 0,020 100 60| 0379 0124 -0,019
451 0436 0175 0,199 45] 0346 0158 0,157 451 0286 0,147 0,129

30| 0259 0155 0,307 30| 0213 0133 0,285 30| 0184 0,135 0,266

15| 0112 0,099 0,367 15] 0,085 0,093 - 15| 0,087 0,088 0,342

90| 0753 0025 0,005 90| 0561 0018 -0,104 90| 0435 0014 -0,161

75| 0705 008 0,031 751 0530 0075 -0,068 75| 0413 0,067 -0,120

125 60| 0580 0,143 0,097 125 60 | 0443 0127 0,021 125 60| 0,352 0,115 -0,016
451 0414 0164 0,181 451 0324 0148 0,146 451 0266 0,136 0,119

30| 0245 0145 0,285 30| 0199 0132 0,265 30| 0170 0,125 0,245

15| 0,105 0,093 0,344 15| 0,084 0,093 0,329 15] 0,080 0,081 0,314

Malzemenin homojen olmama durumu, E,/E;, artikga gatlak baslama agisinin azaldigi
gozlemlenmistir.

Catlak boyunun catlak baslama agis1 Uzerine etkisi oldugu tespit edilmistir. Catlak
boyu arttikga Ex/E;>1 igin gatlak baslama agisinin kigllmektedir.

Gerilim degerlerinin incelendigi yer, rc nin de catlak baslama acilar1 Uzerinde 6nemli
etkisi oldugu gorulmastur.

TESEKKUR
Bu ¢alisma Devlet Planlama Teskilat’ mn DPT 01 K 120270 nolu ddenegi ile desteklenmistir.
Bu desteginden dolay1 Devlet Planlama Teskilatr’ na tesekkir ederiz.
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