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OzeT

Bu calsmada, celik cekme levhasinda elastik sinirlaisgate olgturulan eksenel cekme gerilmelerinin klasik
gerilme formulleri ve fotoelastisite yontemi ilelibkenmesi amaclanmgtir. Deneylerde Fe37 kalite celik levhalar
kullanilmsstir. Levha Uizerine fotoelastik kaplama uygulagtmi Kaplama malzemesi kalibre edilerek gerinim-
optik katsayisi ve fringe (kuvvet cizgi sayisi) gary belirlenmstir. Daha sonra levha 30, 45, 60, 75 kN eksenel
cekme kuvvetlerine maruzken, levhada salu gerilmeler fotoelastisite analiz ydntemi ile ibehmistir.
Fotoelastisite ile dlgllen eksenel gerilmeler derik gerilme sonuglarinin ortalama % 3 sapmaalety dgerler
verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotoelastisite, gerilme, gerilme analizi

Determination of the Consisting Stresses in Eldstidts by
Photoelasticity Method

ABSTRACT

In this study, the axial tensile stress formulahim steel plates were determined by classicalphatoelasticity
methods. Fe37 steel sheets were used for the engradl work. Photoelastic coating was applied andieel
sheets. Strain-optic coefficient of the coating enat calibrated and fringe (number of lines ofc®r was
determined. While the plates were exposed force8@#5,60,75 KN, plain stresses were determined by
photoelasticity and analysis method. Results shthah measured and calculated stress values are cloge
and their average standard deviation was 3%.
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l. GiRis

IR sistemde birim alana etkiyen kuvvete gerilme de@Gieriime, normal gerilme ve kayma

gerilmesi olarak iki farklgekilde olgabilmektedir. Yizeye dik olan ve eksenel bir kuvakinda
olusuyor ise normal gerilmes], yuzeyin tget dizleminde yani acili bir kuvvet altinda glyorsa
kayma gerilmesit) adi verilmektedir [1-3].

Gerilmelere maruz bir sistemde (yap! elamani) makeomikro kusurlar mevcut ise gerilmeler
kusurlarin bulundgu bdlgelerde ygunlasir ve sistemin mukavemetini olumsuz yonde etkiBu
durumda yapi elemani goérevini yerine getiremez asah meydana gelir. Bu da buylk kayiplarin
(malzeme, zaman, enerji, ekonomik v.s)sotasina neden olur. Sistemde kullanilacak malzemeler
hasara neden olabilecek bdlgeleri tespit edilecekélgelerin giclendiriimesi bu olumsuzluklarin
minimize edilmesine olanak gar. Sistemde okan gerilmeler dgsik yontemler kullanilarak
belirlenebilir. Bu yontemlerden birisi de fotoelage gerilme analizidir.

Fotoelastisite yontemi bir malzeme Uzerinde satu gerilmelerin ve gerilme @ddimlarinin
belirlenmesinde kullanilan en etkili yontemlerdensidir. Ayrica bu ydntemle gerilme gilmalarinin
meydana geldi kritik bdlgeler de rahatlikla belirlenebilir. Dayisiyla bu ydntem ile malzemenin
hangi bélgesinden hasargrayaca tespit edilebilmektedir [4-7].

Fotoelastisite analizi, bir malzemedeki statik vely@amik kuvvetlerin neden olgu yuzeydeki birim
deformasyonlar ile gerilmelerin 6lciimesinde yayglarak kullanilan tahribatsiz gerilme 6l¢me
teknigidir [8]. Bu metotta ilk olarak test parcasina imrideformasyona duyarli ¢zel fotoelastik
kaplama malzemesi yapirilir (Sekil 1). Daha sonra test ya da servis yukleri pacaygulanir.
Polariskoptan gelen polarizesik ile kaplama aydinlatilir. Polariskop aragmjla kaplamanin
gosterdgi renkler gerilmelerin dalimini ve yuksek gerilme bdolgelerini gosterir. &udkoba
yerlestirilen optik dénigturtici (kompansator) ile gerilme analizleri kolag mzh birsekilde yapilir
(Sekil 2) [9,10].

Polariskop. "

Sekil 1. Kaplamanin ylizeye uygulanmasi[4,9] Sekil 2. Fotoelastisite analiz cihazi[9]

Fotoelastisite analizi ile test pargasi Uzerindgiilmeler ve gerilme dalimlari hem gorsel olarak
hem de sayisal olarak belirlenebilmektedir. Pratikiodel yapmaya gerek olmadan, segeislarinda
dogrudan test edilecek makine parcas! veya yapi! ellmaa (kolon, kirg v.b) uygulanabilmesi
yontemin en 6nemli avantajlarindan birisidincelenen yiizeyde gérilen muhtelif renklere gore
yuzeyde olgan deformasyonlar ve bu deformasyonlarasikéir gelen gerilmeler optik cihazlarla
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Olcllerek hesaplanmaktadir. Fotoelastisite analiimtgmi her c¢gt yuUk altindaki ylzeye
uygulanabilmektedir [4,8-10].

Bu calsmanin amaci, gerilme 6lgim metotlarindan olan fesiisite analiz yonteminin kalibrasyonu
yapilarak, cekme levhasi lizerindegaln gerilmelerin deneysel olarak belirlenmesing@naaktir. Bu
amacla, cekme levhasinin bir ylizeyine fotoelastipl&ma malzemesi yagpiriimis ve eksenel cekme
kuvveti uygulanarak okan gerilmeler fotoelastisite analiz yontemi ileibehmistir.

Il. MALZEME ve Y ONTEM

A. MALZEME VE METOD

Bu calsmada, 50x7 mm en kesitinde 750 mm uzgonhda Fe37 kalite yapi ¢glilevha malzemeler
kullaniimistir. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasalmipmzisyonu Tablo 1'de, mekanik
Ozellikleri ise Tablo 2'de verilngtir.

Tablol. Levha malzemenin kimyasal kompozisyonu

Malzeme C Si S P Mn Kalan
Fe37 0,13 0,28 0,010 0,013 0,36 Fe

Tablo 2. Levha malzemenin mekanik 6zellikleri

Akma dayanimea Cekme dayaninu, Kopma uzamasi
Malzeme (MPa) (MPa) (%)
Fe 37 372 459 29
Tablo 3. PL1 fotoelastik resinin bazi fiziksel 6zellikletid]

Kaplama malzemesi yoinlugu (gr/ing) 18,5
Optik gerinme katsayisi (K) 0,094
Uzama orani (GPa) % 3-5
Elastik moduli 29
Poisson katsayisi 0,36
Hassas oldgu sicaklik fC) 82
Kullanilabilen maksimum sicaklik°C) 232

Fotoelastisite yontemi ile gerilmelerin belirlenelgési amaciyla levha malzeme yilzeyine birim
deformasyona duyarl kaplama malzemesi uygulginmKaplama malzemesi olarak PL1 (Resin) ve
PLH1 (Sertlgtirici) kullaniimistir. Hazirlanan kaplama malzemesi 6lcim yapilacélgdye PC1
(Resin) ve PCH1 (Sertitirici) kullanilarak Uretilen yaptirici vasitasiyla birkgirilmistir (Sekil 3).
Tablo 3'te fotoelastik kaplama malzemesinin (re®iazi fiziksel 6zellikleri verilmtir.

Sekil 3. Fotoelastik kaplama malzemesi ile kaplapgekme levhasi
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B. FOTOELASTK KAPLAMA MALZEMESN/N KAL/BRASYONU

Levha yuzeyine yagtirilan resin kaplama malzemesinin kalibrasyonu ilyagtir. Hazirlanan
fotoelastik kaplama malzemesi aliminyum kalibrasyeuwhasi Uzerine yagiriimistir. Kaplama
malzemesinin kalini 2,7 mm ve yagtirict kahnlgr 0,6 mm olarak olcilmgiir. Hazirlanan
kalibrasyon gubgu kalibratore yerlgirilmi stir (Sekil 4).

Mikrom etre

Kaplama malzemesi Al levha
— .

Kalibrator

Sekil 4. Kalibrator ve kalibrasyon levhasi [10]

Kalibrasyon levhasina yagirilan kaplama malzemesi Uzerinde dlgim alinacaikan karetlenmstir
(Sekil 5 a). Bir ucu sabit olan kalibrasyon levhaskadibrator tzerindeki mikrometre ile bigiéme
kuvveti tatbik edilm§ ve konsol kir§ olarak ¢camasi sglanmstir. Kaplama malzemesi (zerinde
uygulanan gilme kuvvetine bgli olarak siyah bir band ofmustur (Sekil 5 b ve 5 c).

Sekil 5. Kalibrasyon uygulamasi, a) Fotoelastik kaplamadeiligh noktasi tayini, b) Mikrometre 0,5 mgire
olusturdugu durumda kalibrasyon levhasinin gérinim, c) Miketre 0,5 mm ve kuvvet cgizgisi (fringe) sayisi
0,13 old@gunda 6lgim noktasi Gizerinde goriinen siyah band [10]

Siyah band kompensator kullanilarak 6lgiim alinawakta Uzerine getirilngtir ve kompensatérden
kuvvet cizgilerinin (fringe) sayisi okunmtur. Bu klem mikrometre vasitasiyla farkli yer
degistirmeler ile olyturulan farkli gilme kuvvetleri icin tekrarlanmgtir (Tablo 4).
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Tablo 4. Mikrometre ve kompensattrde okunagetter [10]

Mikrometrede okunan ger (mm)

Kuvvet ¢izgi sayisi(f)

0,5 0,13
2,5 0,43
4,5 0,78
6,5 1,12
8,5 1,53

Mikrometreden okunan farkl yer gigtirmeler ile buna kailik gelen ve kompensatorden okunan
kuvvet cizgisi dgerleri kullanilarakSekil 6’daki kalibrasyon grafi elde edilms ve grafikte elde
edilen dgrunun gimi 0,174 olarak bulunmmur.

18
16 Ri= 00072
L v=0,1745x+0.0127
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Sekil 6. Fotoelastik kaplamanin kalibrasyogresi [10]

Bulunan dgrunun gimi Sekil 7'de verilen fotoelastik kaplamalarin kalibyas cizelgesinde
milimetre olarak verilen @m sitununda saretlenmgtir. Ayni cizelgede kaplama kaligh yine
milimetre sttunundasaretlenmg ve kesgen noktalardan K=0,102 ve f=1045ggeeri bulunmitur.
Burada; “K” resin kaplama malzemesinin gerinim-&gdtatsayisini, “f” ise resin kaplamanin kuvvet
cizgisi oranini vermektedir [14].
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Sekil 7. Fotoelastisite kaplama malzemesi kalibrasyon cizslg
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C. CEKME LEVHASININ GERME ANALZ/

Yatay ¢cekme cihazi kullanilarak fotoelastik kaplantevha 30, 45, 60 ve 75 kN’luk eksenel ¢cekme
kuvvetleri uygulanarak eksenel gerilmeye maruzKomastir. Uygulanan ¢cekme kuvvetlerine gha
olarak levha uzerinde tek eksendesalu gerinim ve gerilme farklar fotoelastisite dersypmanlari
kullanilarak analiz edilngtir.

l1l. BULGULAR ve TARTISMA

Kademeli olarak 30, 45, 60 ve 75 kN’'luk eksenelmekkuvvetleri ile yiklenen ¢cekme levhasinda
olusan gerilme dgerleri klasik gerilme (muhendislik gerilmesi) tesine gére (K. 1) bulunabilir.
Ancak karmak geometrik Ozelliklere sahip malzemelerde bu fa@lin kullanimi zor olmaktadir.
Fotoelastik kaplama malzemesi ygpilan bir test elemani farkli kuvvetlere maruzakldiginda,
fotoelastisite gerilme analiz yontemi ile test elilir ve kuvvet cizgi sayilari (fringe) kompensato
yardimi ile belirlenebilir. Kuvvet gizgisi sayilabilindigi takdirde test elemaninda eabilecek asal
gerinim ve gerilmeler teorik olarak hesaplanabilitekme levhasi Uzerinde gdan gerilme dgerleri
fotoelastisite teorisi ile desk 2 ve Kt. 3 kullanarak bulunabilir.

Omge = Oy = 01 = A r-___ (1)

& —& =Nxf 2

£,&, - Asalgerinimler

N : Kuvvet ¢izgi sayisi
f : Resin kaplamanin kuvvet cizgisi oranin
E
01_02:1+Vx(£1_52) ©)

g,,0,: Asal gerilmeler

E . Elastikiyet moduli (210 GPa)
v : Poisson orani (0,29)

Test esnasinda ¢cekme levhasi tek eksende gerilmaygz kalmaktadir. Bu nedenle levha Uzerinde
eksenel gerilmenin etkisi sadece “x"@oltusunda olsur. Dolayisiyla “y” d@rultusunda herhangi bir
geriime meydana gelmez. Sistemde ¥rdttusundas. gerilmesi olgurkens,=0 ve r,,=0 olacaktir
(Sekil 8). Est. 3'te &, — - gerilme farkindakis, = ¢,... Ves. = 7., dir. Bu degerler Et. 4 ve kt. 5
kullanilarak hesaplanabilir.

g, =0
Lo, =0
. 7, =0 T
. -—
a, I .
ﬂ -------------- --------------- E I
: — 7, =0
: |
o_‘=0

Sekil 8. Cekme levhasinda gerilme durumu [10]

33



e !
2 2

g,=0 Ver, =0 olduzundan
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O max A
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g, =0ver, =0 oldygundan;

g, O
Umin =>-->
2 2
O i =ay=02=0

Yapilancalismada, ¢cekme levhasindaki gerilmeler fotoelastigéglme analizi yéntemi ile 6lcuingi
ve belirlenen dgerlerin d@rulugu analitik yontemlerle de teyit edilgtir. Celik levhaya uygulanan
cekme kuvvetlerine gore, Vishay PALC 3 Fotostresliarprogrami kullanilarak belirlenen ve teorik
olarak hesaplanan gerilme gdeleri Tablo 5'te verilmitir. Tablo 5'te verilen sonuglar
karsilastiriidiginda fotoelastisite analiz yonteminin ortalama %é&pma ile yakin derler verdgi
belirlenmitir (Sekil 9).

Tablo 5. Cekme levhasinda glmasi muhtemel gerilmeler ve fotoelastisite sonuclar

Uygulanan Kuvvet gizgisi Teorik Fotoelastisite teorisine gore Fotoelastisite
yuk (kN) sayisi (Fringe) gerilme Olcima
£1— &7 gy —o; £y — &7 gy — 0
30 0,47 85,71 491,15 78,8 494 80
45 0,75 128,57 738,75 125,7 788 127
60 0,99 171,42 1034,5 166 1040 167
75 1,24 214,28 1295,8 207,9 1303 210
250
200 0

\

Gerilme (N/mm-)

(1]
=

|
=

0 10 20 30 40

60 70 80
Yiik (kM)
e -
Teorik gerilme Fotoelastisite torisine gére Fotoelastisite 8lgGmi

Sekil 9. Cekme levhasinda gimasi muhtemel gerilmeler ve fotoelastisite sonugjeafigi
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V. SONUC

Fotoelastik kaplama uygulanan celik levha malzerkeereel cekme kuvvetine maruz birakilarak
sistemde olgan gerilmelerin fotoelastisite analiz yéntemiyletgerik olarak belirlendi bu calsmada
elde edilen sonuclagazida 6zetlennstir.
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Fotoelastisite yontemi ile gerilme analizi elagtikirlar icerisinde yapil@indan dolayi test edilen
malzemelerde kalici bir hasar meydana gelmez. Dl malzemeler Uzerinde tekrar
kullanilabilir.

Fotoelastisite analiz yontemiyle sergetlarinda da okmasi muhtemel gerilmeler ve glamlari
kolaylikla tespit edilebilir.

Karmaik sekilli yapr ve makine elemanlarinda gdun gerilmeler fotoelastisite analiz yontemi
kullanilarak belirlenebilir.

Bu deneysel calmada fotoelastisite analiz yontemi ve teorik olan@saplanan eksenel gerilme
degerleri ortalama % 3 sapma ile yakin sonuclar vgimi
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