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Ozet

Gerilme siddeti faktorii ¢atlak ucu yakimindaki gerilme alani diizenleyen temel bir biiyiikliiktiir. Gerilme
siddet faktorii de geometrik konfigiirasyon ve cismin yiikleme kosullarina baghdir. Farkl yontemler
kullanilarak bir dizi gerilme siddeti faktorleri tespit edilmistir. Bu yontemler; teorik (Westergaard yar ters
yontem ve karmagik potansiyelleri yontemi) sayisal (Green fonksiyonu, agirlik fonksiyonlari, sinir
kollokasyon, yontem alternatif doniisiimleri, integral, siirekli ¢ikik ve sonlu elemanlar yontemleri) ve deney
(fotograf esneklik, kostiklere ve bu yéntemlerin kombinasyonlari) olarak siniflandirilabilir. Bir eliptik
catlagin yakimindaki bir noktada olusan gerilme alani; agilma modu, diizlem i¢i kayma modu, diizlem dist
kayma modu olarak incelenmektedir. Bu faktorlerin koordine degisken bagimsizdwr. Bu ¢alismanin amact tek
kenarinda ¢atlak bulunan dikdortgen plakanin teorik hesaplamalar ve sonlu elamanlar metodunu kullanarak
gerilme yogunlugu faktorinii (K)) incelemektir. Farkl ¢atlak boyu (a=1.00, 1.25 ve 1.5 mm) ve farkl agilar
gerilme yogunlugu elde edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica icin gerilme (6,=50, 75 ve 100 MPa)
altinda plakamn gerilme yogunlugu faktorii her iki yontem ile elde edilmistir. Soz konusu yiikleme
sartlarinda, o, o, t,, ve von-Mises gerilmeleri icin plaka yiizeyinde ve ¢atlak civarinda meydana gelen
gerilme alan dagilimi grafikleri gosterilmistir. Ampirik sonuglari, ozellikle Gross tarafindan gelistirilen
formiilasyon sonuglarimin ve Ansys kullamilarak elde edilen (K)) sonug¢lariyla olduk¢a yakin degerler elde
edilmistir.
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Prediction on K; for different crack
length and inclined in single edge
crack plate theoretical and fem

Extended abstract

The stress intensity factor is a fundamental quantity
that governs the stress field near the crack tip. The
stress intensity factor depends on both the
geometrical  configuration and the loading
conditions of the body. A number of methods have
been used for the determination of stress intensity
factors. They may be classified as theoretical
(Westergaard semi-inverse method and method of
complex potentials); numerical (Green's function,
weight functions, boundary collocation, alternating
method, integral transforms, continuous dislocations
and finite elements methods), and experimental
(photo elasticity, caustics, and combinations of these
methods). The stress field in the neighborhood of a
point of the border of an elliptical crack is a
combination of the opening-mode, sliding-mode and
tearing-mode, as for a through crack in a plate, and
it is governed by the values of the corresponding
stress intensity factors, K;, Ky and Ky These factors
are independent of the coordinate variables and
depend only on the position of the point at the crack
front, the nature of loading and the crack geometry.
Irwin  presented a simplified model for the
determination of the plastic zone attending the crack
tip under small-scale yielding. He focused attention
only on the extent along the crack axis and not on
the shape of the plastic zone, for an elastic-perfectly
plastic material.

The universal availability of powerful, effective

computational capabilities, usually based on the
finite element method, has altered the use of and
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the need for stress concentration factors. Often a
computational stress analysis of a mechanical
device, including highly stressed regions, is shown,
and the explicit use of stress concentration factors is
avoided. Alternatively, a computational analysis can
provide the stress concentration factor, which is
then available for traditional design studies The
elastic stress distribution of the case of an elliptical
hole in an infinite-width thin element in uniaxial
tension has been determined. At the edge of the
elliptical hole, the sum of the stress components, oy
and o, is given by the other investigators. Photo
elastic tests of tension members with a transverse
slit connecting two small holes are in reasonable
agreemenet  with the foregoing, take into
consideration the accuracy limits of the photo elastic
test. The “equivalent ellipse” concept ise useful for
the ovaloid and other openings sach as two holes
connected by a slit. A shape is enveloped by an
ellipse (same major axis a and minor radius r) the
K; values for the shape and equivalent ellipse may
be nearly same. Aim of this study is to investigate,
stress intensity factor (K, by using fem and
theoretical formulations of rectangular plate with
single edge crack. (K;) was obtained for different
crack length (a) and crack angle (6), and results are
compared. In addition, contour plot of stress field
distribution was obtained for different normal stress
(o,= 50, 75 and 100 MPa), at single edge crack
plate. o, o, 1, and von-Misses stress field
distribution was investigated contour plot for
different crack length a =1.00, 1.25 and 1.5 mm. By
using empirical formulations and Ansys solutions
were compared K; results, and among these Gross’s
solution is considered to be best with finite element
method (FEM) solution.

Keywords: Stress intensity factor, inclined crack,
finite element method.
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Giris

Ik defa 1920 lerde (Griffth and Irwin, 1920)
tarafindan lineer elastik kirilma mekanigi
aragtirmalart  kirilma teorisi, uygulama ve
ampirik formiillerin gelistirilmesine Onciilikk
etmistir. Daha sonra gelistirilen ileri sonlu
elemanlar teknigi ile catlak ilerlemesi dogru
bi¢imde modellenebilmistir (Dirikolu vd., 2000)
(Madenci vd., 2006) catlak biiyiimesini Ansys

sonlu eleman kodlarini kullanilarak
gerceklestirmis, ancak 6zel bazi geometriler i¢in
smirli  uygulamaya sahip oldugunu ileri

siirmiistiir. Sonlu elamanlar metodu kullanilarak
yaptlan ve tim numunelere uygulana
aragtirmada monoklinik malzemelerin kirtlma
toklugu incelenmistir (Nakasone vd., 2006).
(Bouiadjra vd., 2008) farkli malzemeler igin ana
catlak bolgelerini incelemis, bu bolgedeki
plastik alanlarin iki bélgede incelemislerdir.
Neural network model kullanarak malzemelerin

kirtlma  toklugunu  Ongérmiiglerdir. ~FEM
kullanilarak uzama enerji  kriterine gore
hesaplanan degerler ile deneysel sonuglar

kullanilarak elde edilen sonuglar arasinda % 2-4
arasinda bir farkin olustugunu ileri siirmiislerdir

y Oy

(Nikbakht vd., 2008). Karmagik ¢atlak
problemlerinin ¢dziimiinde gegerli ve etkili bir
yontem kullandig1 ve deneysel sonuglarla uygun
sonuglar elde ettigini bildirmistir (Pilkey vd.,
2008). (Sun vd., 1998) catlak ucu elamanlariyla
stireksizlik metodu kullanarak sonsuz ve sonlu
elastik plak gerilme yogunlugu faktorii analizini
bircok karmasik catlaklar igin gergeklestirmistir.

Analitik ¢6ziim

Kritik gerilme yogunlugu faktorii biiyiik oranda
catlak boyuna, yiikleme miktarma ve sinir
sartlarna baglidir. Elastik malzemeden elde
edilen sonlu bir plaka kirilma toklugun
hesaplanmasinda kullanilan plaka, uygulanan
gerilme (oy) ve catlak boyu (a) Sekil 1 de
gosterilmistir. Analitik ¢6ziim, lineer elastik
kirtlma mekanigi kriterine gore
gergeklestirilmistir.  Tek  kenarinda  (a)
uzunlugunda catlak bulunan sonsuz plakadaki
gerilme yogunlugu faktorii i¢in;

Ki=ovra (D

yazilir.

2h
a

Sekill.Tek kenarinda ¢atlak bulunan plakanmin boyutlar:, simir sartlart ve sonlu elaman

modeli.
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ki boyutlu sistemde catlak ucu etrafinda
meydana gelen gerilmeler asagidaki gibi
belirlenir [10];
K, o .6 . 360
o, = cos—| 1—sin—sin—
2rxr 2 2 2
K, 0 .6 . 30
o, = cos—| 1+sin—sin—
’ 2.r 2 2 2
K
T, = —— cosgsingcos— @)
’ 2.r 2 2 2

a

0.857 +0.265%
o Tw

(Cls A

Sonlu elemanlar metodunun (sem)
probleme uygulanmasi ve sonuclar

0w

Dikdortgen plakanin SEM analizi [Yan 2006,
Zhang 2009] toplam 1844 digim ve 1348
eleman kullanilarak gergeklestirilmistir. Tek
kenarinda catlak bulunan plaka diizlem genleme
sartlarna gore gerilme yogunlugu faktorii
analizi hesaplanmistir. Bilgisayar
modellemesinde c¢atlak ucunda dairesel alan
olusturulmug Triangle 6node 2 (PLANE42)

elaman tipinde plaka sonlu elamanlara
bolinmistiir. Dikdortgen plaka iist kenarindan
¢ekme yikiine maruz birakilirken, alt

kenarindan ankastre olarak mesnetlesmistir.
Modellemede plaka ¢elik malzeme olarak kabul
edilmis ve elastiklik modiilii; E=200 GPa,
Poission orani; v=0.32 olarak kabul edilmistir.
Plakanin boyu 2h=40 mm, genisligi ise w=10
mm olarak secilmistir. Bir kenarinda bulunan
catlak boyu icin ise a=1.0, 1.25 ve 1.50 mm
secilmistir.
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Gerilme yogunlugu faktorii gerilme, catlak boyu
ve catlak geometrisini bir fonksiyonudur ve
asagidaki gibi yazilabilir.

Ki=oVra f (gj 3)
w
Burada, (o) uygulanan gerilme, a c¢atlak

uzunlugu, f] [ij ise catlak boyutlarina bagl bir
w

geometrik bir faktdrdiir. Bu geometriye sahip
catlak iceren bir plakami gerilme yogunlugu
faktoriiniin hesaplanmast i¢in (Gross vd., 1934)

tarafindan  swrastyla, asagidaki  esitlikler
gelistirilmistir;

“

(&)

Plakanin gerilme yogunlugu faktorii (K;), farkli
catlak boyu ve yiiklemeler (c,= 50, 75 and 100
MPa) i¢in ampirik formiiller ve sonlu elaman
analizi kullanilarak sonuglar hesaplanmis ve
karsilastirilmistir.

Sekil 2 de catlak boyu a=1 mm ve 6,=50 MPa
yiikleme durumu i¢in oy, oy gerilme bilesenleri,
kayma gerilemesi (ty,) ve von Mises kriterine
gore plaka yiizeyindeki gerilme dagilimlar
gosterilmistir. Beklenildigi gibi g¢atlak ucunda
maksimum gerilme degeri y-yOniinde ve
613.960 MPa olarak elde edilmistir.

Sekil 3 te catlak ucundan (A noktasi) plaka
yiizeyindeki (B noktasi) arasinda gerilmenin en
yiiksek oldugu bant araliginda o, ve oy gerilme
bilesenleri degisim egrisi gosterilmistir. Gerilme
bilesenlerinin her ikisinde de ¢atlak
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ucundan uzaklastik¢a gerilme degeri

azalmaktadir. Degisim her iki bilesende de
paralel olarak goézlemlenmistir. Catlak boyu
1.25 mm ve 6,=75 MPa degerinde bir yiikleme
sonucunda gerilme bilesenlerinin ve von Mises
gore

kriterine gerilme degeri ve plaka

yiizeyindeki gerilme alan1 dagilim gosterilmistir
(Sekil 4). Catlak boyu %25, uygulanan gerilme
%50 arttinldiginda tiim gerilme bilesenlerinde
meydana gelen artis yaklasik %73 olarak
gerceklesmisgtir.

Sekil 2. a=1 mm ve y- eksininde yiikleme durumunda (0,=50 MPa) normal, kayma ve von

Mises gerilme dagilimi.

Plaka yilizeyinde meydana gelen gerilme alani
dagiliminda ise 6nemli bir degisim gdzlemlen-
memistir.
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Sekil 5 de gerilme bilesenlerinin ¢atlak ucundan
itibaren plaka yiizeyinde bulunan herhangi bir
noktaya  kadar  degisimi  gosterilmistir.
Beklenildigi gibi ¢atlak ucundan uzaklastikea,
her iki gerilme bileseninde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 3. Catlak ucu A noktasi (diigiim no:38) ile B noktasi (diigiim no:72) arasindaki bélgede
normal gerilmelerin degisim grafigi.

Sekil 4. a= 1.25 mm ve y- eksininde yiikleme durumunda (0,=75 MPa) normal, kayma ve von
Mises gerilme dagilimi.
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Sekil 5. Catlak ucu A noktasi (diigiim no:38) ile B noktasi (diigiim
hattaki normal gerilmelerin degisim grafigi.

no:72) arsinda bulunan

OOComennn ¢

Sekil 6. a= 1.5 mm ve y- eksininde yiikleme durumunda (c,=100 MPa) normal, kayma ve von

Mises gerilme dagilima.

Sekil 6 ¢atlak boyu a=1.5 mm ve yiik c,=100
MPa olmast durumunda plaka davraniginin
grafikleri gosterilmistir. Catlak boyu %50,
gerilme degeri ise % 100 arttirilan bu durumda,
gerilme bilesenlerinde (oy, Gy, Txy) Ve von Mises
akma kriterine gore maksimum gerilme
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degerlerindeki artis yaklasitk % 162 olarak
gerceklesmistir.
Benzer diiglim noktalart segilerek, c¢izilen

grafikte (Sekil 7) gerilme bilesenleri (o, oy)
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catlak ucundan itibaren ¢ok ani gerilme diisiisii
gozlemlenmistir. Plaka yiizeyinde

paralel bir dogru degisimi gosterdikten sonra
gerilme degerinde az da olsa bir gerilme artist
s6z konusu olmustur.

Sekil 8 catlak ucu ile plaka yiizeyinde secilen
bir diigim noktasi arasindaki bolgede kayma

Tih . L
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i
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Sekil 7. Catlak ucu A noktasi (diigiim no:38) ile B
noktasi (diigiim no:72) arsinda bulunan hattaki
normal gerilmelerin degisim grafigi.

Sekil 8. Catlak ucu A noktasi (diigiim no:38) ile B
noktast (diigiim no:72) arsinda bulunan hattaki
kayma gerilme degisim grafigi.
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gerilmesi bileseninin (ty) degisim grafigini
gostermektedir. Catlak ucundan itibaren plaka
yiizeyinde diger gerilme bilesenlerine gore
plaka yiizeyinde daha az gerilme alan1 meydana
gelmesine neden olmustur. Ancak o bdlgede
cekme ve basma gerilmelerinin degiskenlik
gostermesi, plaka dayanimmi c¢atlaga bagh
hassasiyetini daha fazla oldugu diisiiniilebilir.

300
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200
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Gerilme Yigilma Faktori, K .

50
50 75

Normal gerilme, MPa

100

Sekil 9. Farkly ¢atlak boyu ve gerilme yiikleri icin
gerilme yogunlugu faktériiniin degisimi.

Plaka kenarinda bulunan farkli ¢atlak boyuna ve
gerilmesine gore ve meydana gelen gerilme
yogunlugu degisiminin gosterildigi Sekil 9 da
en biiyiik gerilme yogunlugu beklenildigi gibi
catlak boyu a=1,5 mm ve uygulanan gerilme
100 MPa oldugu durumda meydana gelmis ve
degeri KI=275 MPa mm"? dir.

Sonuclar

Catlak boyunun ve uygulanan tek eksenli yiik
artis1 plaka yiizeyinde meydana gelen gerilme
alani dagiliminda 6nemli bir degisiklige neden
olmamistir. Anacak, gerilme bilesenlerinin (oy,
Gy V€ Tyy) ve von Mises akma kriterine gére elde
edilen maksimum gerilme degerlerinde 6nemli
artiglara sebep olmustur. Bu artis gerilme
yogunlugu faktdriiniin (K;) artmasina da sebep
olmaktadir. Uygulanan yiik artisina ve catlak
boyuna bagli olarak plakada kayma gerilmesi
(Txy) salmim halinde bir degisim gdstermistir.
Bu durumda plakalarda bulunan siireksizliklerin
catlak ilerlemesine ve yorulmasmna neden
olarak, mukavemet dayanimlarmi disiisiine
nasil onemli Olgiide diisiirdiigiinii aciklamak-
tadir.
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