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OZET

Sonlu bir plaka da bulunan delik v.b. siireksizlikler gerilme altinda iken delik civarinda daha fazla gerilme
yig1lmasina neden olmaktadir. Tki eksenli gerilme durumu igin plakadaki farkli gerilme oranlarina gére gerilme
yogunlugunun degisimi elde edilmistir. Elips deligin uzun kenar (2b) ve kisa kenar (2a) uzunluklarina gére plaka
yiizeyinde meydana gelen gerilme alani1 dagilimi gosterilmistir. Ayrica, farkli gerilme oranlarinda elips deligin
(2a) kenar uzunlugunun plaka genisligine gore (H) maksimum gerilme degerleri sonlu elamanlar ydntemi
kullamlarak hesaplanmustir. Plaka x-eksenine gére, elips deligin egimine gore (6= 0°,15°, 30°, 45° ve 90%)
plakada meydana gelen gerilme yogunlugu ve alan degisimi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gerilme yogunlugu, egimli elips delik, sonlu elemanlar yontemi

STRESS INTENSITY ANLAYSIS OF BIAXIAL STRESSED SINGLE ELLIPTICAL
HOLE IN PLATE ACCORDING TO CHANGE OF HOLE INCLINATION AND
GEOMETRY

ABSTRACT

Discontinuities such as the holes in a finite plate under loading while the more stress concentrations around holes
causes. Applied to the edges of plate and the different rates the principal stresses (c1/c;,) around the hole were
caused by the stress components (X, y) changes investigated. For biaxial stress in the plate, according to the
different stress rate variation of stress intensity was obtained around the hole According to long edge (2b) and
short edge (2a) of ellipse hole length the distribution of stress field occurring in the plate surfaces were are
showed. Moreover, according to the plate width (H) the maximum stress value was calculated using the finite
element method for different stress rates and large edge length of an ellipse. The inclination (6=0°, 15°, 30°, 45°
and 90°) of ellipse hole with different geometries, according to the plate axis the maximum stress values and the
stress field distribution the finite element and analytic method are obtained, and results were compared.

Keywords: Stress intensity, ellipse hole inclination, finite element method

1. GIRIS INTRODUCTION)

Makine elemanlari igerisindeki mikro catlaklar her
zaman var olmaktadir. Elastik sinirlar igerisinde
kalinarak, gelistirilen analitik ifadeler Lineer Elastik
Kirilma Mekanigi (LEKM) adi altinda incelenir.
Griffith [1] ve Irwin [2] 1920 lerin baslarinda kirilma

olayni, ¢atlagin biiyiimesini ve malzemede dayanim
azalmasma yol agmasmi enerji yontemi ile
aciklamaya  calismistir.  Gerilmelerin,  &zellikle
siireksizligi bozan bolgelerde, ¢entik etkisi olugsmakta
ve gerilme yigilmasi meydana gelmektedir. Plakanin
cekme gerilmesine (o,) maruz birakilmasi ve x-
yoniinde (0) agis1 yapan eliptik bir delik etrafinda
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meydana gelen gerilme (c,,,x) ve gerileme yigilmasi
faktori (K;) in elde edilmesi amaglanmigtir. Bouchard
ve ark. calismalarinda c¢atlak ilerlemesini sayisal
tekniklerle hesaplanmasini dogrulugunu
gostermisleridir [3]. Schuller [4], calismasinda Ansys
sonlu elemanlar paket programinda kullanilan
elamanlar ile gatlak ilerlemesi hesabinin dogru sekilde
elde edilebilecegini gostermis, ancak bu elemanlarin
belirli geometrilerle sinirli oldugunu ileri siirmiistir.
Shah, farkli malzemeler kullanarak gergeklestirdigi
bir c¢aligmasinda  biomaterial ve  monolotik
malzemelerin kirilma davranislarinin farkli oldugunu
gostermistir [5]. Bouiadjra, iki catlak bolgesinin var
oldugunu ve catlak egiminin degisimini arttiginda iki
bolgenin birlestigini ileri siirmiistlir [6]. Partheepan ve
ark. [7] literatiirlerde farkli malzemelerin kirilma
toklugunun hesaplanmast ile ilgili yapilan ¢aligmalar
ile neural network sonuglarini karsilastirmis ve %1
lere yakin hata payi ile yakin degerler elde ettigini
ileri slirmiistiir. Dirikolu ve ark. gerilme yogunlugu
faktoriinii farkli geometrilere sahip plakalar igin
incelemis ve sonlu elemanlarla uygun sonuglar elde
edilebilecegini gostermistir [8]. Pilkey ve ark. ¢atlak
egiminin artis1 ile ¢atlak alan1 boyunca c¢atlak
yaytliminin attigmi ileri stirmiistiir [9]. Madenci ve
ark. uygulanan bir gerilme yiikiinden sonra gerilme
yogunlugu faktoriiniin, ana ¢atlak olusumunun yani
sira gatlak ucundaki kalint1 gerilmeleri incelemislerdir
[10].

Bu ¢alismada iki eksenli olarak yiiklenmis, ortasinda
elips delik bulunan bir plakada, delik geometrisine ve
egimine gore meydana gelen gerilme yogunlugunu
analitik ve sonlu elamanlar yontemi kullanarak analizi
gerceklestirilmistir.

2. TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)

Sekil 1 de o) ve o, asal gerilmelere maruz birakilmig
ve referans eksen o, olmak iizere (0) elips deligin
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Niceliksel olarak bir plakada c¢atlagin, gerilime
yogunluguna etkisi ilk defa Inglis [11] tarafindan
gerceklestirilmistir. Plaka genisliginin >>2a ve plaka
yiiksekliginin >> 2b oldugunu kabul etmis ve elipsin
kiigiik yarigap bolgesine (A noktasi) ait gerile degerini
asagidaki gibi formiile etmistir.

o (0, +0, )sinkRa+(o, —q)[cosQH—ez” cosZ(,B—H)](l)
4 cosRa—co2p

burada o elipsin biiyiik ve kiigiik kenar uzunlugundan
hesaplanan ~ geometrik  orandir  ve  elipsin
koordinatlarinda elde edilebilir;

x=+a’ —b’ coshacos S

y=+a’ —b* sinhasin B @)
ve buradan da geometrik oran igin;

b a
tanha = —,cosha =

a a’ —b? ,
sinh & =L (3)
a’ —b*

yazilabilir. [ ise elips delik kenarinin herhangi bir
noktasina goére gerilme deger agisimi  temsil
etmektedir.

Iki eksenli yiiklenmis ve ortasinda bulunan elips
deligin A (Sekil 1) noktasinda olusan gerilme

yogunlugu faktorii (Ku);
o 2a ©

K, =—2t=1+—-—2% (4)
o, b o,

formiiliinden elde edilebilir.

egimi olarak kabul edilen plaka gosterilmistir.
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Sekil 1. iki eksenli yiiklenmis egimli elips delikli plaka (Biaxial tension of inclination elliptical hole)
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMININ

MODELE UYGULANISI VE SONUCLAR
(APPLICATION TO MODEL OF FINITE ELEMENT
MODEL AND RESULTS)

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilen
calismalarda goriilecegi iizere [12, 13] plakanin
analizi i¢in 6522 diigim ve 2279 eleman
kullanilmstir. Plakanmn ¢elik malzemeden yapildigi
kabul edilmis ve elastiklik modiili E=200 GPa ve
poission orani v=0,32 olarak secilmistir. Plaka
boyutlart 50x50 cm, elips deligin geometrisi
(b/a=0,25;0,35;0,50 disiiniilmiistir. Elips deligin
ozellikle kiiciik kenarinda (A noktasinda) ve plaka

yiizeyinde meydana gelen gerilme dagilimi
0,/61=0,50, 1,00;1,50;2,00 oranlar1 i¢cin elde
edilmistir. Farkli elips geometrileri ve gerilme

oranlarinin yani sira elips deligin referans eksene gore
yaptig1 ac1 degisimine gore 6=0°, 15°, 30°, 45° ve 90°
delik kenarlarinda meydana gelen gerilme yogunlugu
faktorii hesaplanmistir. Analitik ve sonlu elamanlar
yontemi  kullanilarak  elde  edilen  sonuglar
karsilastirilarak hata oranlart grafikler kullanilarak
karsilastirilmistir.
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Sekil 2, 3 ve 4 farkli b/a ve 0 degerleri i¢in normal ve
kayma gerilmelerinin degisimini gdstermektedir.
Sekil 2 de plaka i¢indeki elipsin egiminin (0) artmasi
ile delik kenarindaki mindr yarigap bdlgesindeki (A
noktasi) o, gerilme bileseninin arttigi gézlenmistir.
c1/c, oranmin artarken gerilme bileseni oy; 0=0° da
azalmig, 6=15" de sabit kalmig, 6=30° ve 45° de ise
artmistir. 61/c, orani arttifinda ise, elips deligin A
noktasinda, kayma gerilme bileseni, 6=15" ve 30°
egimleri i¢in azalma egilimi gostermis, fakat 6=0° ve
0=45° i¢in az da olsa artig gdzlenmistir. Sekil 3 te
gorilmektedir ki b/a=0,35 de o, gerilme bileseni
sadece 0=45" elips egiminde ve ¢,/c,=1 oraninda o,
bileseni ile esit degere ulagmstir ve yaklasik 50 MPa
olarak elde edilmistir.

Maksimum kayma gerilmesi b/a=0,35 oraminda 6=15°
egimli elips deliginde elde edilmistir. b/a=0,5
oraninda ise Gy ve o, gerileme bilesenlerinin ayn1
degere ulasmasi1 farkli agilar icin farkli gerilme
oranlarinda elde edilmistir, sirasiyla; 6=15° igin
c1/6:=1,75 de, 6=30" i¢in o,/c, =1,35, 0=45 i¢in
c/o=1 de gerceklesmistir (Sekil 4).
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Sekil 2. b/a=0.25 ve farkli 0 agilar1 igin normal ve kayma gerilmelerinin degisimi (Normal and shear stresses change for

different 6 angle and n=0.25)
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Sekil 3. b/a=0.35 ve farkli 8 agilar1 i¢in normal ve kayma gerilmelerinin degisimi (Normal and shear stresses change for
different 6 angle and n=0.35)
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Sekil 4. b/a=0.50 ve farkli 0 agilar1 i¢in normal ve kayma gerilmelerinin degigimi (Normal and shear stresses variation
for different 6 angle and n=0.50)
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b/a=0,5 oraninda ise o, ve o, gerilme bilesenlerinin
ayn1 degere ulagsmasi farkli acilar i¢in farkli gerilme
oranlarinda elde edilmistir, sirasiyla; 0=15" icin
61/6,=1,75 de, 6=30° i¢in ©,/c, =1,35 ve 0=45° i¢in
c,/0,=1 de gergeklesmistir (Sekil 4).

Elips deligin kisa ve wuzun kenarlari oranmin
arastirildigr Sekil 5 de maksimum gerilme b/a=0,25
de elde edilmistir ve degeri 46,131 MPa dir. b/a orani
0,35'e arttirildiginda (degisim % 28) delik kenarindaki
maksimum gerilmede meydana gelen degisim % 18
olurken, b/a oranit 0,50 (degisim %50) oldugunda
gerilmedeki degisim % 50 olarak elde edilmistir.

Asal gerilme oranlarmin degisiminin plaka yiizeyinde
meydana gelen gerilme alani dagilimi ve delik
kenarindaki gerilme yigilmasmin incelendigi Sekil 6
da o©)/c, oranm artisina bagli olarak elips delik
kenarinda meydana gelen maksimum gerilme degeri
lineer artig gostermistir.

Elips biiyiilk kenari uzunlugunun plakaya oraninin
gerilme yogunluguna etkisinin incelendigi Sekil 7 de,
2a/H=0,4 den 0,5 e ¢ikarildiginda (degisim %?25)
maksimum gerilme artist 51,86 MPa olmustur ve
artistaki degisim yaklasik %10 olmustur.

T. Ozben ve ark.

6,=0,=10 MPa (5,/5,=1) oldugunda 6=0" ve 15° i¢in
maksimum gerilme elipsin biiylik yaricapina paralel
plaka kenarinda maksimum gerilme meydana
gelmistir, sirastyla 26,731 ve 27,952 MPa dir. (Sekil
8). Elipsin egimi arttikca maksimum gerilme bolgesi
elips deligin kiigiik yaricapli kenarma dogru
kaymistir. 6=30° de plaka kenarindaki ile elips delik
etrafindaki gerilme degerleri yaklagik ayni olmakla
beraber, 6=45" ve 90° igin ise maksimum gerilme
sadece elips delik civarinda meydana gelmistir.

Sekil 9 da b/a=0,25;0,35;0,50 oranlar1 ve o/c,
oranlarmin her ¢l i¢in de benzer degisim egrileri
elde edilmistir. Elips deligin mindr yarigapinda
meydana gelen gerilme degerinin en bliyiigii b/a=0,25
ve 0,35 de elde edilmistir ve degeri yaklagik 130 MPa
dir.

Sekil 10 analitik olarak esitlik (1) ve (4) kullanilarak
farkli gerilme oranlar1 ve elips egimi icin gerilme
yogunlugu faktoriiniin  elde edilen degisimini
gostermektedir. o;/c, orami arttikga tim elips delik
egimlerinde gerilme yogunlugu faktorii (K;) in degeri
azalmustir.

SMX =23.515

1 1
STEP=1 5 STEP=1 )
SUB =1 B=15 suB =1 B=15
TIME=1 2a/H=0.6 TIME=1 2a/H=0.6
54 (2VE) oo, =2 ~ (Bve) — i =2
RSYS=0 bia =025 RST5=0 ba— 015
DMK =.00295% DME =.003958
SN =-7.454 SMN =-5.986
SME =46.131 sMZ =31.802
L . ] ——— |
-7.454 4.454 16.362 28.269 40.177 -6.06 1.654 10.268 18.881 27.495
- 10.408 22.315 34.723 46.131 -2.653 5.951 14.575 23.188 31.802
I

STEP=1

SUB =1 g=15"

TIMEL 2a/H=0.6

SX (AVG)

rsYs=0 agicy =2

DMK =.00328 bifa=0.35

SMN =-6.792

* ]
-6.792 -.056835 6.678 13.412 20.14
-3.424 3.311 10.045

g
16.78 23.515

Sekil 5. 0=15° farkl1 b/a oranlari i¢in plaka yiizeyindeki gerilme dagilim grafigi (Contour plot of stress distributions in

plate for different 2a/H rates for 6=15")
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1 1
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SUB =1 8=45 =45
S 2a/H=05 22/H=0.5
s% (2ve) bfa=0.25 (AvG) bfa=025
RST5=0 oo, =05 afoy=1
DMX =.007429 oogozz
SMN =-4.192 478799
SME =43.345 SME =80.697
-4.102 6.372 16.036 27.5 38,063 —.478759 17.56 35.599 53.638 T1.677
11.654 2z.z218 3z.781 43.345 8.541 26.58 44,619 6Z. 658 80.697
1 1
STEP=1 0 STEP=1 a
SUE =1 B=43 SUB = 8=45
TIME=1 2a/H=0.5 TIME=1 2a/H=05
5% (AVeE) bla=025 53 (V) bifa=0.25
RE1E=0 ooy =15 ooy =2
DMX =.012440
SMN =-1.866 SMH =-3.437
SMX =118.049 SMX =155.401
-1l.866 24.7782 51.43 78077 104.72 -3.437 3l.86 67.158 102.45 127,75
38.106 64.754 o1.401 118.049) 14,212 40,3509 84,206 120,104 155.401]

Sekil 6. Farkli 6,/c, oranlari igin plaka ylizeyindeki gerilme dagilim grafigi (Contour plot of stress distributions in plate
for different /0, rates)

% I
STEP=1 é STEP=1
SUB =1 6=15 SUB =1 f=15"
TIME=1 bfa =035 TIME=1 bia=0735
i;{YS’D et i i:YS’D favel iy =2
7 2a/H=0.4 — 24/H=0.5
DMX =.003253 DME =.004739 =
SMH =.000741 SMN =-1.230
SME =47.34 SME =51.8¢
00074 11.221 21.541 31.86 1z.18 -1.138 10.561 22.361 34.161 45.061
6.061 16.381 26.7 37.02 47.34 4.661 16.461 28.261 40.061 51.86
1

g=15"

blfa=0735

agfc,=2

2a/H=0.6

1
SME =58.291
-1.191 12.027 25.245 38.464 51.682
5.418 12.83¢ 31.254 45.072 Se.zo1

Sekil 7. Farkli 2a/H oranlari i¢in plaka yiizeyindeki gerilme dagilim grafigi (Contour plot of stress distributions in plate
for different 2a/H rates)
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1 1
STEP=1 STEP=1
SUEB =1 2/H=0.6 SUB =1 2a/H=0.5
TTME=1 bfa=10.5 TIME=1 blfa=03
i)s(ys—n (ave) Ulfcazl 52 (ave) oo =1

= 5= R3¥E=0 = 15"

DMX =.005252 DME =.004161 .
SMN =-,145719 3MH =-.007334
SME =26.731 SME =27.957

*.1457!9 5.827 11.789 17.772 23.745 —-.007334 6.207 12.421 18.63¢6 24.85

2.841 8.813 14,786 20.758 26,731 3.1 9.314 15,529 21.743 27.957

1 1

STEP=1 3TEP=1

SUEB =1 24/H=0.6 SUB =1 2/ =06
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REYS=0 5=30° R3TS=0 oo, 5 1

DX =.014046 DME =.005243 8=45
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=
*.0369!4 8.675 17,388 26,101 34,815 .11314“1 11.51 22.906 34,303 45,699
4.318 13.031 21.745 30.458 5.811 17.208 28.604 40.001

39.172 51.397

1

STEP=1

SUB =1 2a/H=0.6

TIME=1 bla=05

sX (ave) ooy =1

REYE=D 5= 00!

DME =.003549

SMN =-.043771

SMX =68.106

*.0437!1 15,322 30,689 46,056 61.422
7.639 23.006 3 53.739

38.37 69.106

Sekil 8. Farkli 6 acilari igin plaka yiizeyindeki gerilme dagilim grafigi (Contour plot of stress distributions in plate for
different 0 angle)
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—4—o1/62=0.5 —W—ocl/c2=1.5 —&— cl/62=2
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140

120 b/a=0,35

100

oo
(=]

(o))
S

I
=)

[\
(=)

(=)

0 15 30 45 60

Elips deligin egimi

75 90

—&— cl/062=1.5

—a&— cl/062=2

180
§160' b/a=0,25 §
= 140 ~
= 120 =
2100 gﬂ
£ 80 g
< 60 c
= 40 =
20 A
0 T T T T T
0 15 30 45 60 75 90
Elips deligin egimi
——1/62=0.5
100
s 01 b/a=0,50
S 80 A
g 70
% 60
& 50
é 40
E’ 30
s 20
=
10
0 + _ _

30

45 60 75 90

Elips deligin egimi

Sekil 9. Farkli b/a oranlari i¢in elips deligin kenarinda elde edilen maksimum gerilme (Different stress and b/a ratio of

elliptical holes in plates for maximum stress graph changes)
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[¢)] /61

Sekil 10. Farkli gerilme oranlar1 ve elips egimi igin

gerilme yogunlugu faktorii (Stress intensity factor (K) at
hole edge for different stress rate and ellipse incline)

4. SONUC (CONCLUSION)

Kiigiik egim acilarinda (6=0" ve 15°) elipsin kiigiik
yaricap bolgesinde ve plaka kenarlarinda gerilme

530

degerleri yaklagik ayni olmustur, ancak egim
biiyiidikge (6=30°, 45° ve 90°) plaka kenarinda
gerilme yogunlugu azalmis, mindr yarigap bolgesinde
gerilme yogunlugu artmaya baglamistir. o;/c, orani
biiytidilkge kirilma yogunlugu faktori (K,) elips
deligin tiim agilar1 igin azaldig1r gézlemlenmistir. b/a
orani artigt gerilme yogunlugunun plaka kenarma
dogru kaymasma sebep oldugu gozlemlenmistir.
Elipsin uzun kenarmin (2a) biiyiimesi ile birlikte ayni
genislikte kalan plaka igin elde edilen maksimum
gerilme degerinin ve gerilme yogunlugu faktoriiniin
azaldig1 gozlemlenmistir. Ancak plaka yilizeyinde
gerilme alan1 dagiliminda o6nemli bir degisiklige
neden olmamustir.

5. SEMBOLLER (SYMBOLS)
H : plaka genisligi

W :plaka yiiksekligi

X,y : plaka eksenleri

x’,y’ :elips deligin eksenleri

§ : mindr yari¢apin elips eksenine gore agisi
o :elips uzun ve kisa kenarlarinin
boyutlulariin agisal konum degeri

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 3, 2011



Iki Eksenli Yiiklenmis ve Ortasinda Eliptik Delik Bulunan Plakanin Delik...

0
B

: elips deligin plaka eksenine gore agisi
:“biaxially ratio” c/c;
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