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OZET

Bu calismada ortasinda elips delik bulunan ankastre mesnetli kirisin tek eksenli gerilme
altinda gerilme yigilmasi faktorii (Ky) arastirnllmistir. Farkli ¢ekme yiikii gerilmesine maruz
kalan kirisler icin Kyin degisimi analitik ve sonlu elemanlar metodu kullanilarak elde
edilmistir. Ayrica elipsin biiyiik kenar1 uzunlugu (a) ile ve kii¢iik kenar uzunlugunun (b)
farkli oranlan i¢in (b/a= 0.25, 0.35, 0.50), ve plaka kiris eksenine gore elipsin farkli ac1
degerleri i¢in (6:00,150, 300, 45° ve 900) K degerleri bulunmustur. Maksimum gerilme
degerlerinin yani sira s6z konusu sartlar icin plaka iizerindeki gerilme alam1 dagilimi elde
edilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Gerilme yigilmasi faktorii, sonlu elemanlar metodu, ortasi elips
delikli plaka

ABSTRACT

In this study, stress intensity factor (K;) was investigated of under uniaxial loading and
clamped beam with single center ellipse hole. Exposed to different tensile stress load for
beams Kj values change was obtained by using finite element method and analytically.
Moreover, the ellipse major edge length (a) and the smaller side length (b) different rates
for the (b/a=0.25, 0.35, 0.50), and according to plate axis different inclination of the ellipse
hole (0 = OO, 150, 300, 45° and 900), K; values were found. In addition to the maximum
stress values for the same conditions of stress field distribution on the plate were obtained
and the results compared.

Keywords: stress intensity factor, finite element method, center ellipse hole plate
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1. GIRIS

Makine elemanlari i¢erisindeki mikro c¢atlaklar her zaman var olmaktadir. Elastik sinirlar
icerisinde kalinarak, gelistirilen analitik ifadeler Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM)
ad1 altinda incelenir. Griffith [1] ve Irwin [2] 1920 lerin baglarinda kirilma olayini, ¢atlagin
biiylimesini ve malzemede dayanim azalmasina yol agmasini enerji yontemi ile agiklamaya
calismistir. Gerilmelerin, 6zellikle siireksizligi bozan bolgelerde, ¢entik etkisi olugsmakta ve
gerilme yigilmast meydana gelmektedir. Plakanin cekme gerilmesine (0x) maruz
birakilmasi ve x-yoniinde (0) acist yapan eliptik bir delik etrafinda meydana gelen gerilme
(Omax) Ve gerileme yi1gi1lmasi faktorii (K;) in elde edilmesi amaglanmistir. Bouchard ve ark.
caligmalarinda catlak ilerlemesini sayisal tekniklerle hesaplanmasin1i dogrulugunu
gostermisleridir [3]. Schuller [4], calismasinda Ansys sonlu elemanlar paket programinda
kullanilan elamanlar ile catlak ilerlemesi hesabimin dogru sekilde elde edilebilecegini
gostermis, ancak bu elemanlarin belirli geometrilerle sinirli oldugunu ileri stirmiistiir.
Shah, farkli malzemeler kullanarak gerceklestirdigi bir c¢alismasinda biomaterial ve
monolotik malzemelerin kirillma davranislarinin = farklt  oldugunu gostermistir [5].
Bouiadjra, iki catlak bolgesinin var oldugunu ve c¢atlak egiminin degisimini arttiginda iki
bolgenin birlestigini ileri slirmiistiir [6]. Partheepan ve ark. literatiirlerde farkl
malzemelerin kirilma toklugunun hesaplanmasi ile ilgili yapilan ¢alismalar ile neural
network sonuclarimi karsilastirmis ve %1 lere yakin hata payr ile yakin degerler elde
ettigini ilkeri stirmiistiir. Dirikolu ve ark. gerilme yogunlugu faktoriinii farkli geometrilere
sahip plakalar icin incelemis ve sonlu elemanlarla uygun sonuglar elde edilebilecegini
gostermigstir [8]. Pilkey ve ark. catlak egiminin artis1 ile catlak alani boyunca catlak
yayiliminin attigini ileri siirmiistiir [9]. Noroozi ve ark. uygulanan bir gerilme yiikiinden
sonra gerilme yogunlugu faktoriiniin, ana c¢atlak olusumunun yani sira ¢atlak ucundaki
kalint1 gerilmeleri incelemislerdir [10].

Bu calismada ise, ¢cekme gerilmesine (Gx) maruz bir plakanin x-ekseni ile (0) agis1 yapan
eliptik delik etrafinda meydana gelen maksimum gerilmenin (Gyax) ve gerileme yigilmasi
faktoriiniin (K;) elde edilmesi amaglanmistir.

2. ANALITIiK COZUM

Genisligi H, uzunlugu L olan bir plaka iizerinde biiyiik kenar uzunlugu 2a ve kiiciik kenar
uzunlugu 2b olan bir elips delik oldugunu diisiinebiliriz. A ve B noktalar1 ise sirasiyla
kiiciik ve biiyiik yaricapl elips kenarlarin1 gostersin. Bu durumda gerilme sartlari Inglis [1]
tarafindan asagidaki gibi elde edilmistir:

o :(61+62)Sinh2a+(0'2—Gl)(l_eZUI) N

4 cosh2a —1

inh 2 - 1+e*
-, = (0, +0,)sinh2a + (0, — o)1 +e*) )
cosh2a +1

cosha = L ve sinha = L 3)

a*—b* va* -b*

oldugu dikkate alindiginda (1) ve (2) denklemleri,
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o, =(l+%)61 -0, Ve Oy= (l+%)62 -0, 4)
a

seklinde yazilabilir.

Bu calismada tek eksenli gerilme s6z konusu oldugundan referans gerilmesi olarak o,
alinarak, gerilme y1gilmasi faktorii,

K, =(1+%)ﬁ—1 ve K, =(1+%)—i )

2 62

olarak yazilabilir.

Plakanin serbest ucundan x-yoniinde uygulanan gerilme 6x=6,, (6,=0), elips deligin biiyiik
kenarin1 x eksenine gore yaptigi a¢1 6, ve b/a=n oldugu dikkate alinarak esitlik yeniden
diizenlenirse [9];

2n+;(l—nz)—;(l+n2)(00529—\/§sin20)

o,=0 6
o 1+n*—(1-n*)cos26 ©
elde edilir.
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Sekil 1. Ortasinda elips delik bulunan tek eksenli yiiklenmis plaka boyutlar1 ve sinir
sartlari.

Plaka, celik malzemeden olup elastiklik modiilii E=200 GPa ve poission oran1 v=0.32
secilmistir. Plakanin uzunlugu, L=100 mm, genisligi, H=50 mm olarak kabul edilmistir.
Elipsin biiytik kenarinin uzunlugu (a=10 mm), kisa kenarlarnn ise farkli boyutlarn i¢in
(b=2.5, 3.5 ve 5 mm) analiz gerceklestirilmistir (Sekil 1).

3. SONLU ELEMANLAR METODUNUN UYGULANMASI VE SONUCLAR

Sonlu eleman analizinde [10,11,12] 7792 diigiim ve 2506 eleman (1x1 mm boyutlarinda 8
digiimlii Plane82) kullanilmistir. Ortasinda elips delik bulunan, iiniform c¢ekme yiikii
uygulanmis plakadaki gerilme yigilmasi faktorii (Kj), diizlem genleme (plain strain)
durumuna gore hesaplanmistir. Plakanin ortasinda bulunan elips deligin, plakanin x-
eksenine gore (Sekil 1) farkli acilar (0=0°, 15°, 30° 45° ve 90°) ve farkli cekme gerilmeleri
icin (o,= 10, 20 ve 30 MPa) K; degerleri her analitik ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak elde edilmis ve sonuclar karsilastirilmistir.

Sekil 2 de elipsin kenarlarinin n=0.25 ve 6,=10 MPa yiiklemede ve elips deligin 6=0°, 15°,
30°, 45° ve 90" egimli acgilar icin gerilme dagilimi ve degerleri gosterilmistir. Plakanin
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ortasinda yer alan elips deligin x-eksenine gore egimi arttikca, plakada elips kenarinda
meydana gelen maksimum gerilme degeri artmistir, bu deger 6=90" icin 94.401 MPa
olarak elde edilmistir. Ancak gerilme dagilimi dikkate alindiginda plaka yiizeyinde en
bityiik alan =45 icin elde edilmistir.

Sekil 3, elips deligin biiyiik kenar uzunlugu (2a) nin plaka genisligine (H) bagli olarak,
elipsin egiminin degisim grafigini gostermektedir. Elipsin egiminin (0) artmasi ile
maksimum gerilmede lineer bir artis soz konusudur. Ancak elipsin uzun kenarinin
biiylimesi plakada meydana gelen maksimum gerilmenin artmasinda ¢ok daha fazla etkili
olmustur.

= bfa=025 STEP=1 bfa=0.25
STEP=1 0 _ o= 150
i g=0 SUB =1 =
TIME=1 O gom= 10 WP TIME=L T pora= 10 MP
sx (26 3z 1ave)
RSY5=0 RETE=D
DpMx =. 008617 DMX =, 009671
SMIl =-2.066 SMH =-6. 567
SMx =10.092 SME =22.419
L L L L L L L I
H

& i tH

3 5 23t
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-2.066 2.636 7.338 12.04 16.741 -6.567 -.125446 6.316 12.757 19,198
85239 4.987 9.689 14.391 19.092 -3.346 3.005 15.978 22.419

STEP=1 bia= g 23 STEP=1 blfa=0.25
SUB =1 8=30 SUB =1 p=a5"
TIME=1 T o= 10 MF TIME=1 0 o= 10 MP
5% (AVG) 5% (AVG)
RS¥E=0 RS¥E=0
DME =.0008 DME =.0009965
sMn =-4.084 sMn =-3.83%
SME =35.062 SME =38.5%

DMy =.010254
SMN =-11.763
My =94, 401

.0332¢68

—
-11.763 11.829

35.421
23.625 47.2

59.013 82.60
17 70.809

5
04.401

-4.084 4.615 13.314 22.013 30.713 -3.838 5.575 3 24,401 33.813
65195 8.964 17.664 26.363 35.062 .868482 10.281 19.694 29.107 38.52
f— bia= 8.25
SUB =1 8=30
TIME=1 T o= 10 WP
54 [2VG)
REYS=0

Sekil 2. Plakanin x-eksenine ve elipsin farkli egimlerine gore egimleri gore gerilme
dagilim.
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Sekil 4; farkli b/a degerleri ve elipsin egiminin gerilme yi8ilmas1 faktoriine gore degisimini
gostermektedir. Elipsin egimi (0) arttikca gerilme yigilmasi faktorii (K;) de lineer bir artig
elde edilmistir. Ancak elipsin kisa kenarinin (b) biiyiimesi ile yani n artmasi ile (Kj) in
artis1 daha yiiksek olmustur.

[~
[=1

o
=1

f=i]
=]

m
[=]

Maksimum Gerilme, MPa
=
o

o
]

50

0.4

s 40
ZaH 03

30

- 10 n Elipsinegimi
02 0 P ¢
ve: R~ T
a0 50 &0 70 B0 80 100

Sekil 3. Farkli 2a/H orani ve elipsin egimi icin plakadaki gerilme degisimi.

Gerilme Y igilmasi Faktar, K

. = a0
+ 40
a0

"o @ Elipsin egimi

16 18 2 22 24 26

Sekil 4. Farkli b/a orani ve elipsin egimi icin plakadaki gerilme yi1gilmasi faktorii.

Sekil 5; O=450, 2a/H, ox= 20 MPa ve farkli n degerleri icin Ansys de elde edilen gerilme
degerlerini ve plaka {iizerindeki gerilme alan dagilimimi gostermektedir. n degeri
biiylidiik¢e elips deligin kenarindaki maksimum gerime degeri azalmistir. Ancak plaka
tizerindeki gerilme alan1 dagiliminin en biiyiik oldugu n=0.35 degeri i¢in elde edilmistir. n
orani iki katina cikarildiginda, delik kenarindaki elde edilen maksimum gerilme %50
azalmistir.

Sekil 6; 6:150, ox= 10 MPa n=0.25 ve farkli 2a/H degerleri icin Ansys de elde edilen
gerilme degerlerini ve plaka iizerindeki gerilme alan dagilimini gostermektedir. 2a/H
oraninin artigl ile s6z konusu sartlarda elips kenarinda meydana gelen maksimum
gerilmedeki artis cok yiiksek elde edilmemistir. Ornegin, bu oramin artis1 iki katina
cikarildig: halde, gerilme artis1 yaklasik %17 olmustur.
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g=45"

O po= 20 WP

EdEsEd e i

— I
-22.780 13.744 50.277 86.200 123.342 -5.376 19.4e8 44.311 69.155 03.008
-4.523 3Z.01 68.543 105.076 141.608 T.04e 31.80 SE.723 81.3577 106.42

STEP=1 blfa=0.5 sTEE=1 bla=070
SUB =1 2a/H=0.5 SUB =1 23!H§05
TIME=1 p= 457 TIME=1 B=45
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Sekil 5.Farkli n degeri icin maksimum gerilme degerleri (Gy).
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Sekil 6. Farkli 2a/H oranlar1 i¢in maksimum gerilme degeri (Oy).
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4. SONUCLAR

Elips deligin plaka tizerinde uygulanan yiik eksenine gore egiminin artmasi ile elips kiiciik

yaricapinin bulundugu delik kenarinda maksimum gerilme degeri (Gx) ve gerilme yi1gilma
faktorii (K;) artmaktadir.

Elips deliginin ¢ekme yiik eksenine dik oldugu yonde yer alan delik bir elips (6=90°) plaka
elips kenarinda meydana gelen gerilmenin maksimum oldugu geometridir. Ancak plaka
iizerinde en biiyiik gerilme dagilimi alan1 (6=45") delik yonlenmesinde elde edilmistir.

Elips deliginin biiyiik yaricapindaki boyunun artisin gerilme degerlerinin artisina olan
etkisi delik egiminin etkisine gore daha fazladir. n = 0.25 ile 0.70 oranlar1 arasinda
maksimum gerilme degerleri arasindaki fark % 100’lere yaklagsmaktadir.

2a/H oraninin artist ile elips kenarinda meydana gelen maksimum gerilme degeri ve plaka
yiizeyindeki gerilme alan dagilimini 6nemli 6lciide bir degisiklige yol agmamistir
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