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OZET

Havacilik endiistrisinde sik¢a kullanilan kompozit malzemeler, tasarim ve iiretim asamasina gegmeden once
bir ¢ok farkli deneye tabii olurlar. Bu deneyler genellikle elde edilen kompozit malzemenin dzelliklerini ve
malzeme sisteminin dayammi belirlemekte hayati rol oynar. Bu deneylerin numerik yontemlerle
desteklenmesi hem deney maaliyetlerinin azaltilmasi, hem de tasarum geometrisine uygun analizlerin
yapilmasi gibi onemli faydalar saglayabilir. Peridinamik modeller bunun gibi uygulamalara uygun numerik
yontemlerden biridir. Bu ¢alismada, durum bazli peridinamik formulasyonlar ile kurulan modellerin statik,
malzeme yonii ve hasar olusumunu yakalayabilme kabiliyetleri gosterilmigtir.

GIRIS
Yerel olmayan bir sirekli ortamlar mekanigi teorisi olan Peridinamik, ilk kez (Silling S. , 2000)'de
ele alinmig, cogunlukla malzemelerin deformasyon ve kiriima davranislarini matematiksel olarak
modellemekte kullaniimaktadir. Ortam igerisindeki ¢atlak gibi sureksizlikler, integral denklemler
kullanilarak ele alinabilir. Aglardan bagimsiz sadece malzeme noktalarinin birbirleriyle
etkilesimleriyle ilgilenen bu yontemde, integraller her malzeme noktasinin etki alani icerisindeki
komsuluklari ele alir. Bu etki alanlari, d yarigapl kiiresel hacimler olarak ele alinabilir. Strekli bir
ortamdaki bir noktanin etki alani Sekil 1'de gdsterildigi gibidir.
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Sekil 1 : Peridinamik etki alani

Her bir malzeme noktasi igin lineer momentum dengesi (1)’de gosterildigi gibi ele alinir. Vektorel
nicelikler kalin yazi ile vurgulanmistir. Bu vektoér denkleminde verilen integral ifadesi, x noktasina
etkiyen kuvvetlerin yogunlugunun toplanimi temsil ederken, b vektdri noktaya etkiyen dis
kuvvetlerin yodunlugunu temsil eder. Esitligin solu ise, x noktasinin kitelesel kuvvetinin
yogunlugunu temsil eder.

pv = f}[ fdH, +b (1)
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(Silling, Epton, Weckner, Xu, & Askari, 2007)’de vektér durumlari ve durum bazh peridinamik ele
alinmig ve lineer elastik malzeme modeli agiklanmistir. Benzer bir sekilde (Madenci & Oterkus,
2017)de durum bazli peridinamik ilerletilerek cgesitli yapisal problemler analitik karsiliklariyla
kiyaslanmistir.

Bu bildiride, (Madenci & Oterkus, 2017)'de verilen peridinamik malzeme modelleri ve ¢6ziim
yontemleri ele alinarak kompozit malzemelerin kirllma mekanigine uygulanmistir. Statik
deformasyon davranislari analitik karsiliklariyla kiyaslanmis, cift konsol kirisi deneyi ile ¢atlak
ilerlemesi modellenmistir.

YONTEME GENEL BAKIS

Durum bazli peridinamik modeller kullanilarak k noktasinda hareket denkleminin numerik formu
(2)‘de verildigi gibidir.
Nk (2)
PrVi = Z(t —t)V; + by
j=1

Toplam igerisinde verilen t ve t’ vektorleri, k ve j noktalarinin birbirlerine etkiyen kuvvet
yogunluklarini temsil ederler ve durum bazli peridinamik modellerinde zit yonludurler. Bu iki
kuvvetin buyudklikleri (Madenci & Oterkus, 2017)'te asagida verilen denklemlerle modellenebilir.
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(3) ve (4)’te verilen a,b, ve d parametreleri peridinamik malzeme modeli igin gerekli olan
parametreler. Vektor ifadeleri olan x ve y ise k ve j noktalarinin referans ve deforme
durumlarindaki géreceli konum vektoérlerini temsil eder. A ve B blyuklUklerini iki ifadenin toplami
olarak edilmis olup, 6 ile verilen ifade dilatasyonel ve |y| — |x| ile verilen ifade distorsiyonel
nicelikleri temsil eder. Malzeme yonlulugu, klasik sureklilik mekanigi modellerinde de oldugu gibi,
distorsiyonel nicelik Gzerinden uygulanir ve b parametresi Gzerinden ydnetilebilir.

Hasar modelleri, en basit haliyle, yeni bir gatlak ylzeyinin olugmasi i¢in gereken ortalama uzama
miktari Uzerinden hesaplanabilir. Bu yontem, kritik uzama olarak (Silling S. , 2000)’de anlatiimis
olup uygulamasi direk olarak noktalarin etkilesimlerini, geri dontsu olmadan, elemek seklinde
gerceklestirilir. Matematiksel olarak, hafizada tutulan hasar parametresi, u)(j, k ve j noktalar
arasindaki her bir etkilesim ifadesi ile ¢arpili ve hasar durumuna gére 1 veya 0 deg@erlerini alir.

Hareket denklemi,(2), direk olarak zamana bagli olarak ¢dzulebilirken, cogu yapisal problem statik
olarak zamandan bagimsiz ele alinabilir. Numerik bir yontem olarak, uyarlanabilir dinamik
rahatlama yontemi (Madenci & Oterkus, 2017)'te direk olarak hareket denklemlerine uygulanmis.
Neticede, yinelemeli bir sureg icerisinde asagidaki ifadeler her bir yeni adimda hesaplanarak
problem kararli hale rahatlatilarak ilerletilir. Hizli bir yakinsama igin kitle ve sénimleme ile ilgili
degerler her adimda uyarlanir.
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Yineleme sirecinin kararli hale ulasmasinin kontroll, her bir adimda uygun gérilen noktalarin
cevaplarina bakilarak kontrol edilebilir. Eger ki cevaplar gérece dnceki adimlara gore ¢ok kiguk
degisimler icerisinde ise, yineleme slreci sonlandirilir.

ON SONUGLAR
Durum bazli peridinamik modelleme ile gesitli kiyaslama problemleri ¢ozilmustir. Bu kiyaslama
problemleri ile, geligtirilen programin yineleme adimlari sonunda yakinsama, malzeme yonluligunu
yakalama ve hasar modelleme kabiliyetlerinin kiyaslanmasi hedeflenmistir.

Statik izotropik davranig

Statik izotropik davranig kiyaslamasi, cekme gerilimi altindaki bir plakanin analitik ¢o6zimu ile
yapiimistir. Benzer kiyaslama, (Madenci & Oterkusg, 2017)’de bag bazli peridinamik programi i¢in
de kullaniimistir. Cekme gerilimi altindaki plakanin yukleme ve geotmetri tanimi Sekil 2'de
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Sekil 2 : Cekme Gerilimi Altindaki Plaka Geometrisi
verilmistir.
Sekil 2’deki degiskenler ve izotropik malzeme 6zellikleri Tablo 1‘de verilmigtir.

Tablo 1 : Cekme Gerilimi Altindaki izotropik Plaka Problemi Ozellikleri

Geniglik, W 100 [mm]
Uzunluk, L 100 [mm]
Kalinlik, t 1 [mm]

Young Moduld,E 200 [GPa]

Poisson Orani,v 1/3 []

Gekme Gerilimi,o- | 200 [MPa]

Cekme gerilimi altindaki bir plakanin deplasmani analitik olarak asagidaki gibi hesaplanabilir.
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B(x,y) = % (i = vy)) (8)

Peridinamik ve analitik céziimlerin kiyaslamalari Sekil 3 ve Sekil 4‘de verilmistir. Sekil 3'te x=0 ve
y=0 kesitlerinde deplasman dagilimlarinin benzerligi gésterilmistir. Sekil 4’te ise, bitlin plaka
uzerindeki deplasman dagiliminin benzerligi gosterilmistir.

HALILOGLU CELILOGLU, COKER ve DORUDNCU

Bu kiyaslamalar neticesinde, kullanilan peridinamik model ve yinelemeli ¢6zim basarili bir sekilde
analitik c6zumu yakalayabilmistir.

Analitik ve Peridinamik izotropik Deplasman Kiyaslama ( x = 0.0 mm)

Analitik ve Peridinamik Izotropik Deplasman Kiyaslama ( y = 0.0 mm)
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Sekil 3 : izotropik Modelin x=0 ve y=0 Kesitlerinde Deplasman Kiyaslamalari

Peridinamik Analitik

Deplasman, X voni

Peridinamik Analitik

Deplasman. Y voni

Sekil 4 : izotropik Plakanin Cekme Gerilimi Altinda Davranisi, Peridinamik ve Analitik

Statik ortotropik davranig
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izotropik malzeme davranisinda oldugu gibi, ortotropik davranis da cekme gerilimi altindaki plaka
probleminin analitik ¢6zimd ile kiyaslanmistir. Bu kiyaslama sonucunda, gelistirilen peridinamik
modelin malzeme yénluligunu de yakaladigini géstermek amaglanmistir.

Problem geometrisi, Sekil 2°deki gibidir. Geometrik ve malzeme 6zellikleri, ortotropik problem igin
Tablo 2‘deki gibidir.

Tablo 2 : Cekme Gerilimi Altindaki Ortotropik Plaka Problemi Ozellikleri

Genislik, W 100 [mm]
Uzunluk, L 100 [mm]
Kalinlik, t 0.18 [mm]
Young Moduld (1 yoni),E1r | 160 [GPa]
Young Modull (2 yoni),Ez; | 9 [GPa]
Kayma Moduld, G2 3 [GPa]
Poisson Orani,vi2 1/3 []
Cekme Gerilimi,o- 160 [MPa]

izotropik kiyaslamada oldugu gibi, x=0 ve y=0 kesitlerindeki deplasman cevaplari analitik
coztmlerle karsilastinimistir. 0, 27, 45, ve 90 derecelik agilarda olusturulan ortotropik modellerin
kiyaslamasi Sekil 5’deki gibidir. Kiyaslamalarda da goruldigu gibi, kullanilan ortotropik peridinamik
modelinin davraniglari analitik ¢éztimlerle uyumlu.
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Sekil 5 : Ortotropik Modelin x=0 ve y=0 Kesitlerinde ve 0, 27, 45, 90 Derecelerde Deplasman

Kiyaslamalari

Bitln plaka Gzerindeki deplasman dagilimi, O dereceli ortotropik model igin Sekil 6‘de verilmistir.
Peridinamik modelin deplasman cevabi, butin plakada analitik ¢ézum ile uyumlu bir sekilde
dagilmistir. Sonug olarak, kullanilan durum bazli peridinamik model ortotropik malzeme davranisini
analitik ¢goztmlerle tutarh bir sekilde yakalayabilmektedir.
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Peridinamik Analitik

Deplasman, X voni

-5.0e-02 -5.0e-02

Peridinamik Analitik

Deplasman, Y voni

dispy

-1.7e-02 -1.6e-02

Sekil 6 : 0 Dereceli Ortotropik Plakanin Cekme Gerilimi Altinda Davranisi, Peridinamik ve Analitik

Cift konsol kiris problemi

Kullanilan bag bazli peridinamik modelin, hasar modelleyebilme kabiliyeti igin ¢ift konsol kirig
problemi modellenmistir. Cift konsol kirig problemi icin geometri ve ylikleme durumu Sekil 7'de
gOsterildigi gibidir.

Sekil 7 : Cift Konsol Kirig Problemi Geometrisi

Sekil 7’de, a uzunlugundaki yarigin yarattigi 2 kirig, acilacak sekilde (mod I) Au deplasmanlarina
maruz kalmaktadir. Peridinamik modelde, olusan hasari modellemek igin kritik uzama kriteri
kullaniimistir ve elyaf 6zelligi gésteren baglarda hasar modellenmemistir.

Yapilan peridinamik analiz sonucunda olusan hasar ilerlemesi, yineleme adimlari boyunca Sekil
8'de gosterildigi gibidir.
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Sekil 8 : Cift konsol kiris probleminde yineleme adimlari boyunca hasar endeksi

Hasar olugtuktan ve yarik ilerlemeye basladiktan sonra, kirislerin uygulanan deplasmana verdigi
reaksiyon kuvvetlerindeki dusis Sekil 9'de gdsterildigi gibidir.

Yiik Denlasman Grafigi

Yiik N1

Deplasman Imml

Sekil 9 : Cift konsol kiris probleminin yuk deplasman grafigi

SONUGC

Sonug olarak, gelistirilen durum bazli peridinamik modeller, kompozit malzemelerin statik,
malzeme yonluligu ve hasar mekanizmalarini yakalayabilmektedir. lleriki agsamalarda, deney
sonuglari ile de kiyaslama yapilmasi 6n gérulmektedir.
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