Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der.
Cilt 26, No 3, 657-666, 2011

J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.
Vol 26, No 3, 657-666, 2011

DELIK DELME YONTEMIYLE KALICI/KALINTI
GERILMELERIN OLCULMESI VE GERINIM OLCERLERIN
KALIBRASYONU

Alpay OZER',Yusuf OZCATALBAS’
'Gazi Universitesi, Gazi Meslek Yiiksekokulu, Cubuk/Ankara/ aozer@gazi.edu.tr
’Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi Besevler/Ankara/ yusufoz@gazi.edu.tr

(Gelis/Received: 02.12.2010; Kabul/Accepted: 11.03.2011)
OZET

Bu caligmada, delik delme metoduyla H-Drill kalinti gerilme analiz programi kullanilarak kalinti/kalici
gerilmelerin dlgiilmesi ve rozet tip gerinim Olgerlerin kalibrasyonu amaglanmigtir. Bu amagla, farkli en kesit
alanlarina sahip gelik ¢ekme levhasina ASTM’ye gore standart ve standart dis1 Dy/D oranlarma sahip farkl iki
tip rozet gerinim Slcerler (RGO) uygulannustir. Yatay cekme presi ile ¢elik gekme levhasina 30, 45 ve 60 kN’luk
eksenel kuvvetler uygulanmis ve bu kuvvetlerin olusturdugu gerilmeler 6l¢iilmiistiir. Ayrica, 60 kN’luk ¢ekme
kuvvetinin ¢elik levhanin farkli kesitlerinde olusturdugu kalici gerilmeler belirlenmistir. Eksenel c¢ekme
gerilmelerinin belirlenmesinde, farkli RGO’lerden yaklasik aym gerinimler elde edilmis ve teorik gerilme
degerlerine yakin sonuglar belirlenmistir. Kalic1 gerilme 6l¢iim sonuglarinda ise, standarda uygun RGO’ler
teorik degere yakin gerilme degerleri vermistir. Ancak, standart dist RGO’lerden diisiik 6lciim hassasiyeti ve
yaklagik 36MPa daha diisiik gerilme degerleri alinmistir. Bununla birlikte, artan veya azalan kalic1 gerilmeye
ragmen bu sapma miktarinin yaklagik ayni degerde oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalinti/kalic1 gerilme, delik delme metodu, rozet gerinim dlger, kalibrasyon

MEASURING THE RESIDUAL/PERMANENT STRESSES BY USING HOLE
DRILLING METHOD AND CALIBRATION OF ROSETTE STRAIN-GAUGES

ABSTRACT

Aims of this study are to measure residual/permanent stresses by using hole drilling technique with H-Drill stress
analyzer program and to calibrate the strain-gauges. For these purposes, two types of rosette strain gauges
(RSGs) with different Dy/D ratio, according to ASTM standards or not, were applied to steel tensile plate which
had different cross-sectional areas. Axial tensile forces of 30, 45 and 60 kN were applied the plate by means of
horizontal tensile press and then generated stresses in the plate were measured. However, permanent stresses
created by axial tensile force of 60 kN in different cross-sections of steel plate were determined. During the
measuring of axial tensile stresses, similar stress values were generated by two different types of RSGs and these
values were close the theoretical stress values. Permanent stress results indicated that stress values generated
with standard RSGs were near theoretical values. However, low accuracy of measurement and lower stress value
of 36MPa were determined by using non-standard RSGs. On the other hand, in spite of increasing or decreasing
at permanent stress, variation in the stress found was approximately the similar values.

Keywords: Residual/permanent stress, hole-drilling method, rosette strain gauges, calibration

1. GIRIiS INTRODUCTION)

Kalint1 gerilmeler, bir yapida tiim yiikler kaldirildig:
zaman ortaya c¢ikan elastik gerilmelerdir ve
ulasabilecegi maksimum deger malzemenin akma
gerilmesi ile sinirhdir [1-5]. Metal yapilarda mekanik

ve termal uygulamalar gibi bircok islem teknikleri
kalinti gerilmelere neden olabilmektedir [1]. Kalinti
gerilmelerin Slglimlerinde tahribatli veya tahribatsiz
teknikler  kullanilabilir.  Tahribatli  tekniklerde,
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mekaniksel islemler sonucunda, parcada olusan yeni
gerilme denge durumuna gore kalinti gerilmeler
belirlenir. Bu gerilmelerin 6l¢iimiinde  genellikle
gerinim Olger kullanilir. Delik delme ve katman
kaldirma yontemleri en sik kullanilan tahribath kalinti
gerilme dl¢lim teknikleridir. Tahribatsiz yontemler ise
malzemedeki gerilme durumunun, malzemenin
fiziksel veya kristalografik ozelliklerine bagimli
olmasi durumunda kullanilir. X-1g1m1 kirinimi, nétron
kirinimi, manyetik ve fotoelastik yontemler bu tiir
yontemlere drnek olarak verilebilir [6-10].

Imalat yontemi diginda, uygulanan 6ngerilmenin
etkisiylede gerilmeler olusturulabilmektedir.
Uygulanan ongerilmeye bagli, bilingli olarak
olusturulan gerilmeler kalici gerilmeler (permanent
stress) olarak adlandirilir [11-13]. Dolayisiyla yapilan
bu deneysel c¢alismada, g¢elik ¢ekme levhasina
uygulanan ¢ekme kuvveti ile olusturulan 6ngerilmeler
kalic1 gerilmeler olarak adlandirilmstir.

Bu caligmanin amaci, kalintr/kalict gerilme olgiim
metotlarindan  olan  delik delme metodunun
uygulanigini, kalibrasyonu ve  gereksinimlerini
aciklamaktir. Bu amagla, genel amagli kalinti/kalict
gerilme Ol¢imi icin ASTM E 837 [14] standardina
uygun ve standart digi iiretilmis rozet gerinim 6lgerler
(RGO) farkli en kesit alanlarina sahip gelik levha
yiizeyine uygulanmistir. Yatay tip ¢ekme presi
vasitasiyla, celik levhaya bilinen eksenel yiikler
uygulanarak olusturulan elastik kalici gerilmeler
analitik ve deneysel olarak, delik delme yontemi
kullanilarak RGO’ler vasitasiyla belirlenmistir.

Delik Delme Metodu

Delik delme metodu kalintr/kalici  gerilmelerin
Ol¢iilebilmesi i¢in kullanigh ve etkili bir yontemdir.
[lk olarak Mathar tarafindan 1934 yilinda
geligtirilmistir. Yar1 tahribath kalinti/kalici gerilme
6lgme teknigi olarak da adlandirilir. ASTM E 837’ye
gore standartlagtirilmistir. Bu yontem ile yiizeye yakin
kalinti/kalict gerilmeler oldukca hassas bir sekilde
dlciilebilir. Ol¢iim hassasiyeti delme derinligine bagh
olarak degisir. Artan delme derinligi ile Ol¢iim
hassasiyeti azalir. Delme derinligi yaklasik olarak
gerinim  Olger dairesi ¢apmnin (D)  yarisin
geememelidir [14,15]. Sekil 1’de kullanilan tipik bir
iic elementli RGO sematik olarak gosterilmistir.
Burada D gerinim 6lger dairesinin ¢apini, D, ise delik
capini gostermektedir. ASTM E 837 standardina gore
Dy=0,3-0,5D araliginda ve maksimum derinlik (Z2)
04D  olmahdrr (Z/D=0,4) [14,16,17]. RGO
merkezindeki deligin biiylik ¢apli delinmesi Onerilir.

. =D e e . . 2
Ciinkii % orani arttikga Olglim hassasiyeti (D%) )
ile orantili olarak artar. Delik ¢ap1 en az, maksimum
capin %60 kadar olmalidir. Ayrica numune iizerinde

birden fazla oOl¢iim alinacak ise, delikler arasi
mesafenin en az delik ¢apinin alt1 kat1 olmasi onerilir
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[18]. Tek eksenli bir yiikleme durumunda bosalan
gerinimin delik ylizeyinden olan mesafe ile degisimi
Sekil 2’de gosterilmistir. Bosalan gerinim miktart
delik merkezinden uzaklastikca azalir. Bu nedenle,
dlgiim hassasiyetini arttirmak igin RGO iizerindeki
olgerler delik merkezine yakin konumlandiriimalidir.
Ote yandan delik yakinlarinda da sinyallerde parazit
olusma egilimi yiikselir. Bu nedenle RGO dairesinin
capt (D) ile delik ¢ap1 arasinda Dy,= 0,3-0,5D orani
korunmalidir [10].

Sekil 1. Ug elementli rozet tip gerinim &lgerin
sematik gOsterimi (Schematic illustration of
rosette type strain gage with three elements) [14,16]
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Sekil 2. Delik merkezinden uzaklia bagli bosalan
radyal (g) ve tegetsel (gy) gerinimlerin
degisimi (Variation of relieved radial (g;) and
tangential (gp) strains with distance from the center of

the drilled hole) [10]
Yontemin uygulanisi alti temel adimdan olusur [10],
e Malzemede, kalint1 gerilmelerin

noktaya RGO yapistirilir,
e  Olgerler kablolarla bir strain indikatdre baglanir,

Olciilecegi
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e  Yiiksek hizli bir delici hassas bir sekilde rozetin
delik merkezine yerlestirilir,

e Gerinim Olgerlerin algiladigr gerinim degerleri
sififlanir  ve RGO iizerindeki delme islemi
gergeklestirilir,

e Delme islemi ile birlikte adim adim gerinimler
daire merkezinden okunur,

e Cesitli analitik islemler veya paket programlar
yardimiyla, belirlenen gerinimlerden asal ve

A. Ozer ve Y. Ozgatalbag

eksenel gerilmeler ile asal gerilmelerin olustugu
ag1 bulunur.

Sekil 3°de RGO iizerindeki deligin merkezlenmesi ve
delinme isleminde kullanilan ve Vishay Micro-
measurement firmasi tarafindan iiretilen deney setleri
goriilmektedir. Delme isleminde rozetin delik ¢apina
uygun cesitli ¢aplarda kaplamali ve kaplamasiz diiz
tabanli karbiir delici uglar kullanilabilir.

Sekil 3. Delik delme deney setleri (Hole drilling test kits) [10]

2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Malzeme (Material)

Sekil 4’de bilinen kalict gerilmelerin olusturulmasi
icin tek eksenli ¢ekme kuvvetinin uygulandig1 gelik
cekme levhast gosterilmistir. Fe42 kalitede (TS 2162
EN 10025) c¢ekme levhasi, hadde dogrultusunda
eksenel yiik uygulanacak sekilde lazer kesme
yontemiyle  sekillendirilmistir.  Cekme  levhasi
kenarlarinda R14 ve R7,5 yarigaplarinda kanallar
olusturularak eksenel yiiklemeye dik kesitte farkli
¢ekme gerilmelerinin olugmast saglanmistir. Celik
¢ekme levhasinin mekanik o6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir.

2.2. Deneylerde Kullamlan RGO’ler
(RSGs Used In Experiments)

Deneylerde, teknik 0Ozellikleri Tablo 2’de verilen
(farkli firmalar tarafindan tiretilmis) ASTM E 837
standardina uygun ve standart dis1 iki tip RGO
kullanilmustir.

240
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Sekil 4. Deneylerde kullanilan ¢elik ¢cekme levhasi

(Steel tensile plate used in experiments)

Tablol1. Celik ¢ekme levhanin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of steel tensile plate)

Elastikiyet modiilii, Akma gerilmesi, Cekme gerilmesi, o
Malzeme E (MPa) o, (MPa) 5., (MPa) % Uzama
Fed42 ¢elik levha
(TS 2162 EN 10025) 210 000 364 450 29
Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 3, 2011 659
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Tablo 2. Gerinim 6lgerlerin 6zellikleri (Strain gage specifications)

Rozet Gerinim Olger Gage

Gage merkez

Delik ¢ap1 Gage

boyu dairesi ¢ap1 (D) (Do) faktorii DES; ¢ D%
Kodu Tiirii (mm) (mm) (mm) (K
RGO-1 | EA 061 205’2RE ?ﬁﬁ 1,57 5,13 maks, 2 2,09 120 0,39
A
RGO-2 | FRAS2-11 . 2 7 maks, 2 2,13 120 0,28

RGO-1’in gerinim dlger dairesi capt 5,13 mm’dir
(Do= 0,39D) ve standarda uygun smirlar igindedir.
RGO-2'nin ise gerinim dlger dairesinin ¢apt 7 mm’dir
ve D% orant (Dy= 0,28D) standart araligin disindadir.

RGO’ler iizerindeki 6lgerlerin numaralar Sekil 5’de
gosterilmistir. RGO iizerinde bulunan 1 numaral
Olger x ekseni (eksenel ¢ekme) dogrultusunda olacak
sekilde ¢elik ¢ekme levhasina yapistirilmig ve dlger
sira numarasma gore RGO’ler strain indikatore
baglanmustir. Delici ug olarak ise 1,6 mm ¢apinda diiz
tabanli kaplamali karbiir u¢ kullanilmustir.

Sekil 5. RGO-1 ve RGO-2 iizerindeki gerinim 6lger

numaralari (Strain gage numbers on RSG-1 and RSG-
2)

2.3. Deneysel Metot (Experimental Method)

2.3.1. Uygulanan gerilmelerin deneysel olarak

belirlenmesi ve RGO’lerin kalibrasyonu
(Experimental determination of applied stress and
calibration RSGs )

iki farkli tiirdeki 6 adet RGO ¢ekme levhasi {izerine
Sekil 6’da gosterilen konumlarda yapistirilmigtir. Bir
numune iizerinde birden fazla Ol¢lim alinacak ise,
delikler aras1 mesafenin en az delik ¢apmin alti kati
olmas1 gerekmektedir [18]. Bu nedenle o&lgiimler
sirasinda RGO’lerin birbirinden etkilenmemesi igin,
en yakin Olgim araligt 20 mm olacak sekilde
ayarlanmigtir. Cekme levhasinin A-A' kesit alan1 920
mm?, B-B' kesit alan1 800 mm?, C-C" kesit alan1 696
mm” dir.

Gerinim O6lgme teknigine uygun olarak hazirlanan
cekme levhast Sekil 7°de gosterilen niimerik kontrollii
yatay c¢ekme presi g¢eneleri arasina yerlestirilerek,
+100N hassasiyette 30, 45 ve 60 kN’luk bilinen
cekme kuvvetleri uygulanmistir. Bu deney diizenegi
vasitasiyla, cekme levhasinda olusturulan gerilmelerin
meydana getirdigi gerinimler indikator ve bilgisayar
vasitasiyla £1 € hassasiyette 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6. Kalici gerilme 6l¢iim bolgeleri (Measuring areas
of permanent stress)
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Sekil 7. Kalic1 gerilme Slglim test diizenegi (test set-up to
measure permanent stress)

2.3.2 Delik delme metodu ile kalic1 gerilmelerin

belirlenmesi ve RGO’lerin kalibrasyonu
(Determination of permanent stress by hole drilling
method and calibration of RSGs)

Uygulanan eksenel ¢ekme kuvvetlerinin ¢ekme
levhasinda olusturdugu kalict gerilmeler Sekil 8’de
goriillen deney diizenegi vasitasiyla deneysel olarak
belirlenmistir. Cekme levhasindaki gerilmelerin
belirlenmesi Sekil 6’da gosterilen 1, 2 ve 3 nolu
dlgiim bolgelerinde RGO-1 ve RGO-2’den dlgiilen
gerinimler vasitastyla yapilmistir.

Delik delme metodu ile gerilmelerin 6lgiilmesinde
276 kPa basingta 300 000 devir/dakika donme hizina
ulasan RS200 yiiksek hizli hava tiirbini kullanilmigtir
(Sekil 3 ve Sekil 8) [19]. Delme islemi her 0,25 mm
derinlikte  durdurularak gerinim verileri  strain
indikatorden pe olarak okunmustur. Her delme

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 3, 2011
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isleminde delme derinligi 2 mm olarak belirlenmis ve
delme iglemi sekiz adimda tamamlanmistir [7,9].

Delme
cihazs

Deliciug
EA-06-062RE-120
Fozet gennim dlger
Veri aktarma kablolar:

525 my manom srest

Sekil 8. Delik delme metodu ile kalic1 gerinim 6lgme

deney diizenegi (Test set-up to measure the
permanent strain by Hole Drilling Method)

1, 2 ve 3 nolu 6l¢iim bdlgelerinde, gekme levhasimin
kesit alanindaki degismelerden dolayr gerilme
degerlerinde farkliliklar olacaktir. Bu bdlgelerde
olciim yapilmasmin amaci RGO-1 ve RGO-2’nin
algilayacagi degisen gerinimlerle belirlenecek gerilme
degerleri ile bu bdlgeler igin hesaplanan teorik
gerilme degerleri arasinda kiyas yapilabilmesidir.

2.3.3. Gerinim analiz program
(Strain analysis program)

Yiiksek hizli delme islemi sonrasi elde edilen gerinim
verileri H-drill programi kullanilarak analiz edilmistir.
Bu program igin gecerli olan elastisite teorisi ve
gerinim  analizlerinin  analitik  yaklagimlarina
Determining Residual Stresses by the Hole-Drilling
Strain-Gage Method [14), Hole Drilling Techniques
[16], The Measurement of Residual Stresses by the
Incremental Hole Drilling Technique [18] vb.
kaynaklardan ulagmak miimkiindiir.

H-drill programi test numunesinin delinme sekline
gore, numune kalinlig1 boyunca veya kor delik olmak
iizere farkli iki tiir analiz igerir. lgili standarda gére
kalinligr 0,4D’ den az olan numuneler kalmnligi
boyunca delinmelidir [14].

Kor delik analizi secildikten sonra deneylerde
kullanilan RGO’niin tipi, kullanilan malzemenin
Ozellikleri ve delme islemi sonrasi dlgiilen delik gapi
programa girilir (Sekil 9). Burada “standart modulus

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 3, 2011
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error” degeri tam olarak hesaplanamiyorsa yaklasik
%0,2 girilebilir. Ancak bu durumda program
hesaplamalarda kisitlanmig olacaktir. Bu bolim bos
birakilarak Sekil 10°da goriilen “standart strain error”
automatic segenegi aktiflestirildiginde, program tim
standart hata yiizdelerini girilen gerinim verilerine
gore kendi belirleyecektir ki, bu durum tavsiye edilir
[15].

H-DRILL -- Material and Geometry Data El

@ Diata
5] Title

Rosette Type

Young's Modulus, GPa 2100
&y 03RE
Poigson's Ratio E]
@ « 062 RE
St Modulus Errar, %
ﬂ:l ~ 125RE
£ Hole Diarmeter, mm 1.870
O
m ) Ds2UM St Diameter Error, mm
H‘ﬁﬂ € o62UuL Yiald Stress. MPa

 030RR
0K, Cancel |

Sekil 9. RGO secimi ve malzeme 6zelliklerinin

girilmesi (RSG selection and imputing material
properties)

Delme islemi sirasinda her 0,25 mm derinlikte
indikatérden okunan gerinim verileri Sekil 10°da
gosterildigi gibi programa girilir ve ardindan gerilme
hesaplama basmaklarina gegilir.

H-DRILL -- Blind-Hole Strain Data E\

# Depth el eZ a3

i e - e STRAINS Std Strain Error, ue
o 0000 D u u ﬂ *  automatic
10250 A 3 12 . - user ’_
2 0500 -6 3 23 input
3 07500 14 2 29 C Std Depth
4 1.000 -19 3 33 =4 Errar, mm
5 [12s0 22 3 35

0 W Auto depth entry

g (1500 24 1 35
7. 1750 -6 0 36 L
g 2000 26 0 37 L
a | | Cancel

Sekil 10. Gerinim verilerinin girilmesi
(Imputing strain data)

Programda iig tiir analiz yapilabilmektedir.

Uniform  Stress  (Uniform  Gerilme):  Kalmti
gerilmelerin, malzemenin yiizeyinden tim Kkesiti
(kalinligr) boyunca  diizenli oldugu gerilme

durumlarinda kullanilir.
Power Series (Gii¢ Serisi): Kalmti gerilmelerin,

malzemenin yiizeyinden kalinligi boyunca lineer bir
sekilde degistigi gerilme durumlarinda tercih
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edilmelidir. Uniform gerilme metoduna gore deneysel

hatalarin etkilerine kars1 daha duyarlidir. T

Specify Material and Geometry...
Specify Bind-Haole Strains.. .

Integral method (Integral Metodu): Bu metot delik
delme Ol¢limleri sirasinda kullanilan her derinlik
asamasindaki  kalmti  gerilmelerin  ayr1  ayn
degerlendirilmesini saglar. Bir kesit/alan boyunca
degisken kalint1 gerilmelerin dl¢iimleri i¢in uygundur
[15].

Set Calculation Options...

Display Power Series

Save Resuks...
Ancak bir sistemde olusabilecek gerilmelerin dagilim
durumunu tahmin etmek ¢ok gii¢ olabilir. Bu nedenle Py Ty 2

gerinim verileri girildikten sonra bu ii¢ ydntemin
hepsi ayri ayri denenerek gerilmeler hesaplanmalidir

(Sekil 11). Sekil 11. Kor delik analizi (Blind hole analysis)

H-DRILL RESIDUAL STRESS CALCULATION  ----- Integral Method
200-Ust Orta
Rosette type = 062 RE Rosette mean diameter = 5.13 mm
Young's modulus = 210.0 GPa Hole diameter = 1.970 mm
Poigsson's ratio = 0.300 Stress depth limit = 1.03 mm
Std strain err (auto} = 1.1 ue
Rms strain misfit = 0.8 ue <—-satisfactory
beta=angle $max clockwise from gage 1
--— STRAINS --- 90% ————- STRESSES (X is in gage 1 direction) ----
Depth el e2 e3 prob. Smax Smin  Tmax  beta SX ST TXY
mm ue ue ue bound MPa MPa MPa deg MPa MPa MPa

Sekil 12. Integral metodu veri sayfasi (Data page of integral method)

—=— Measured -~ _Theory (Integral Method)
Strain 3
)
e
S’
5 Strain 2
£
5
)
©]
) . ) ) Strain 1
0.00 020 0.40 0.60 0.80 1,0
Yiizeyden delme derinligi, (mm) Slrain Misfit

Sekil 13. Integral metodu gerinim-derinlik grafigi (Strain-depth graphic for integral method)

Burada dikkat edilmesi gereken husus, programin
kullanilan analiz yontemleri ile ilgili vermis oldugu
uyarilardir. Analizler sonrasinda elde edilen sayisal
veriler sayfasinda satisfactory (tatmin edici) veya
grafiklerde “strain misfit satisfactory” uyarisi varsa,
segilen yontem deney numunesindeki gerilmelerin
belirlenmesi i¢in uygundur (Sekil 12 ve Sekil 13).
Eger program marginal (sinirda) veya excessive (asir1)
uyarilarint veriyor ise, bu durumda segilen analiz
yontemi uygun degildir. Program, bu uyari ifadelerini
gerinim hatasinin “Rms (root-mean-square)” degerine

662

gore belirlemektedir. Rms gerinim hatasi, standart
gerinim hatasmin yaklasik v2 kat1 kadar ise H-drill
“satisfactory” uyarisini verecektir. Eger, Rms gerinim
hatasi, standart gerinim hatasinin yaklasik 2 kati ise
program  “marginal” uyarisint  verecektir. Bu
durumlarin  disinda  bir oran s6z konusu ise
“excessive” uyarisini verecektir. Program herhangi iki
hesaplama yontemi iginde “satisfactory” uyarisini
veriyorsa bu durumda Rms gerinim hatast sifira en
yakin olan hesaplama tiirii se¢ilmelidir [15].

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 3, 2011
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3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

3.1 Eksenel Gerilmeler ile RGO’lerin

Dogrulanmasi (Determination Of Prestresses In Tensile
Plate By RSG)

Celik ¢ekme levhaya 30, 45, 60 kN’luk eksenel ¢cekme
kuvvetleri uygulanarak levhanin 1 nolu bdlgesindeki

(AA'= 920 mm®) gerilmeler analitik olarak
hesaplanmigtir.  Ayrica uygulanan her kuvvet
asamasinda  yiikleme durdurularak, her RGO

iizerindeki €, ve ¢, Olgerlerinden ¢cekme yoniindeki
eksenel gerinim verileri alimmistir (Tablo 3). Bu
gerinim verileri kullanilarak Hook kanununa gore
gerilmeler hesaplanmistir. Tablo 4’de analitik ve
deneysel olarak belirlenen gerilme degerleri
verilmistir.

Sekil 14°de eksenel olarak uygulanan kuvvetler
sonucunda her iki RGO’niin benzer gerinim
degerlerini verdigi goriilmektedir. Bu durum farkli
gerinim Olgerlerin  kalicvkalintt  gerilme  6lgiimii
disginda  genel amagh  gerinim  Olgiimiinde
kullanildiginda, ortalama %1,3 sapma ile benzer

A. Ozer ve Y. Ozgatalbag

gerinim degerleri verdigini gostermektedir. Bu
nedenle Tablo 4’de goriildiigii gibi uygulanan tek
eksenli gerilme hali i¢in, teorik gerilme degerleri ve
deneysel olarak elde edilen gerilme degerleri ortalama
%3,75 sapma ile aynidir.

Sekil 15°de RGO’lerden elde edilen gerinim verileri
ile hesaplanan poisson oranlarinin celikler igin
belirlenen 0,27-0,3 araliginda oldugu goriilmektedir.
Farkli gerilmeler i¢in belirlenen Poisson oranindaki
sapmalar eksenel yiiklemelerdeki yiikiin uygulama
hassasiyetine baglanabilir.

Teorik gerilme hesaplamalar1 ile RGO-1’den alman
gerinim  verileri  kullanilarak ~ yapilan  gerilme
hesaplamalar1 sonucunda ortalama 1,55 MPa fark,
RGO-2’den alman gerinim verileri kullanilarak
yapilan gerilme hesaplamalar1 sonucunda ise ortalama
1,89 MPa fark oldugu belirlenmistir (Tablo 4). Celik
levhanin ¢ekme kuvvetine maruz kalmasi ile
olusturulan gerilme degerlerinin birbirine yakin
olmasinin nedeni, uygulanan gerilmenin tniform ve
eksenel gerilme olmasi ve RGO’niin serit gerinim
Olger gibi davranmasindandir. Bu gibi durumlarda
RGO’niin 6lger dairesi capmin 6nemi yoktur.

Tablo 3. Uygulanan ¢ekme kuvvetlerinin RGO’lerde olusturdugu gerinimler

(Applied tensile forces and generated strains in RSG)

Kuvvet x eksenindeki RGOjl gerinim RGO.—Z gerinim Poisson oram (£2/ )
teorik gerinim verileri (pe) verileri (pe)
(kN) P i |
egeri (ue) & & & & RGO-1 RGO-2
30 155 145 -41 146 -42 0,28 0,287
45 232 225 -62 223 -63 0,275 0,282
60 310 308 -88 304 -89 0,285 0,292
Tablo 4. Teorik ve dlgiilen gerinimlere gore hesaplanan gerilmeler
(Theoretically and calculated stress from measured strains)
. . RSG-1 RSG-2
Kuvvet Teorik gerilme Geriims degarien Geriime dederlon
(kN) degerleri (o)) en ?;e eg)er et Gerilme Farki ert Er;e eg)er e Gerilme Farki
(MPa) (1\313;?;) (6-0rsc.1) (MPa) (M“f,;)z (0-Orsa.2) (MPa)
30 32 30,015 1,985 30,22 1,78
45 48 46,575 1,425 46,161 1,839
60 65 63,756 1,244 62,92 2,08
Ortalama Fark: 1,55 1,89
400
0.31 I
o e E 0.29 Teorik Poisson
7. | § o " |oram aray
3 / —=-RGOL g 025
E W ——RG02-2 3 ——RGO-1
£ & —RGO1-2 = 023 —8—RGO-2
g’ - - ; - ~ 0N g o2
ﬁMB( £ 019
-100 a
017
-20 0.15 : : : : : : :
10 0 El 40 50 80 L 2% 30 35 40 45 50 55 60 65
Gekme Gerilmesi (MPa) Gekme Gerilmesi (MPa)

Sekil 14. RGO’lerde gerilim-gerinim iliskisi
(Relationship stress-strain in RGSs )
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Sekil 15. RGO’lerde 6lgiilen gerilme-Poisson orani

iligkisi (Relationship stress-Poisson ratio measured via
RSG)
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3.2. Kahe Gerilmeler ile RGO’lerin Dogrulanmasi
(Determination of applied permanent stress by means of
hole drilling method)

Cekme levhasindaki {i¢ 6l¢iim bolgesinde, iki rozet
tipinin  kullanilmasiyla, her 0,25 mm delme
derinliginde oOlgiilen gerinim verileri Tablo 5’de

Delik Delme Yontemiyle Kalici/Kalinti Gerilmelerin. ..

gosterilmistir. Bu degerler, H- drill programinda kor
delik metodu ve itiniform stres metodu kullanilarak
analiz edilmistir. Olgiim siirecinde ¢ekme levhasinda
olusturulan kalict gerilmeler; 1 nolu 6l¢iim bolgesinde
64 MPa, 2 nolu 6l¢iim bolgesinde 73,5 MPa ve 3 nolu
Olciim bolgesinde 84,5 MPa’dur.

Tablo 5. Delik delme metodu ile belirlenen gerinimler (Measured strains by hole drilling method)

Delme Olgiim bolgesi: 1 | Olgiim bolgesi:1 | Olgiim bolgesi: 2 | Olgiim bolgesi:2 Olgiim bolgsi 3 Olgiim bolgesi: 3
ie. RGO 1 RGO 2 RGO 1 RGO 2 RGO 1 RGO 2
derinligi
(mm) (ne) (ne) (ne) (ne) (1e) (1e)
€] & €3 €1 &2 €3 €1 & €3 €1 &2 €3 €1 & €3 €1 135 €3
0,25 -17 -5 5 -9 -3 4 -17 0 7 | -11 -2 7 -23 -4 4 | -23 -4 4
0,50 -39 -9 9 [ 23] 9 9 -38 -2 13125 ] -5 13 -53 -9 10 | -29 -5 13
0,75 =58 | <12 | 14 | 34 | -15 | 12 -76 -6 [ 20| -39 | -9 20 -86 -13 15 | -44 -8 19
1,00 -73 | -15 18 | -37 | -23 | 18 95 | -12 1 25 | -52 | -12 | 25 | -105 -15 [ 21 | -58 | -11 | 24
1,25 -82 | -16 | 23 | 42 | 23 | 24 | -112 | -15 | 28 | 61 | -15 | 28 | -117 -16 | 25 | -69 | -12 | 27
1,50 -89 | -16 | 26 | 43 | -23 | 28 | -121 | -17 | 30 | -69 | -16 | 30 | -123 -15 [ 28 | -76 | -14 | 30
1,75 93 | -17 | 30 | 44 | -23 | 32 | -126 | -18 | 32 | -73 | -16 | 32 | -125 -16 [ 30 | -81 | -14 | 31
2,00 94 | -16 | 32 | 46 | -22 | 34 | -129 | -20 | 32 | -75 | -17 | 32 | -126 -16 | 31 | -83 | -16 | 30
Tablo 6. Uniform stres metodu analiz sonuglari (Results of analysis depend on uniform stress method)
Fark
Olgiim x dogrultusundaki teorik gerilme RGO 1, o, RGO 2, o, RGO 1, RGO 2,
bolgesi degeri (0, ), (MPa) (MPa) ’ (MPa) o, -0, o, -0,
(MPa) (MPa)
1 64 65 27 -1 37
2 73,5 76 40 -2,5 33,5
3 84,5 81 46 3,5 38,5
Yapilan kalict gerilme analizlerinin sonuglart Tablo — o Deneysel dlgiilen . Teorik (inifomn gerilme)
6’da verilmistir. Burada &, RGO-1 ve RGO-2"nin x ' ' ' Strain 3
X 20.1 sy B
dogrultusundaki gerilme degerleridir. Her ii¢ 6lgiim /
bolgesi icin RGO-1’in  vermis oldugu cekme o
dogrultusundaki gerilme degerleri ile hesaplanan g 0 ‘ = Strain2
teorik gerilme degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu £ w}
(maksimum fark 3,5 MPa) goriilmektedir. RGO-1’in %
standarda uygun DV orani ve H-drill analiz c ®f
D ol
programinin  standarda uygun yazilimindan dolay1 ' ' . -} stain 4
RGO-1, teorik degerler ile ortalama %1,5 sapma ile %o 05 10 15 0= = o
yakin sonuglar vermistir. Yine her ii¢ l¢iim bolgesi Yiizeyden derinlik (mm) < Shisettoy
icin RGO-2’nin analiz sonuglar1 incelendiginde, (a) -
hesaplanan teorik degerlerden 6nemli miktarda farkli —®— Dencyseldlstlen - Teorik (inifom gerilne)
degerler belirlenmistir (Tablo 6). Her ii¢ o&lglim ] Stan3
bolgesi igin bu fark ortalama 36,3 MPa’dir. RGO-2 0.
ile yapilan dl¢iimler sonuncunda olusan farklar, RGO-
2’nin DV oranindan kaynaklanmaktadir. Zira [D %)2 g Ol
D D :
orantist  ile  Ol¢tim  hassasiyetinin  azaldif Ex 4 swain2
bilinmektedir. Literatiirde bu tip RGO’ler kullanilarak 3
yapilan ¢aligmalara rastlanilmistir [20-22]. Ancak bu 0.
caligmalarin gerinim Ol¢iimiine dayali kalinti veya o = - . ns"""’
. v e . - 1 X 1. 1 A
kalict gerllme 6l¢lim sonuglarinin ?feterll dogrllj.llu{(ta Yzeyden derinlik (mm) :sgﬁﬁf N
olmayacagi, yaklastk 30-40 MPa’lik farkli Sl¢lim ®) ~—="

verilerinin elde edilecegi sdylenebilir. Bu durumu
dikkate alan baz1 arastirmacilar, D% oranindaki
D

uyumsuzluktan  kaynaklanacak  hatali  verileri,
kullanilan RGO’lerin kalibrasyonu ile gidermeye
calismuslardir [21].
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Sekil 16. 1 nolu olglim bolgesinde gerinim/delme
derinligi iliskileri, (a) RGO-1, (b) RGO-2
(Relationships between strain and drilling depth in
area 1, (a) RSG-1, (b) RSG-2)
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Sekil 16°da, 1 numarali lgiim bodlgesi icin RGO-1 ve
RGO-2’ye ait, yiizeyden delme derinligine bagh
olarak  gerinim  degisimlerini  veren  ¢iktilar
goriilmektedir. Bu grafikler, c¢ekme levhasina
uygulanan gerilmenin eksenel ve en kesit boyunca
tiniform olmasimdan dolayl, H-drill programida
Uniform Stress metodu kullanilarak elde edilmistir.
Grafiklerde diiz c¢izgiler deneysel olarak &lgiilen
gerinim verilerini, kesikli ¢izgiler ise girilen gerinim
verilerine, RGO ve malzeme Ozelliklerine gore
programin olusturdugu ideallestirilmis teorik gerinim
verilerini gostermektedir.

Eger kullanilan RGO’ler de DoD orant uygun ve

deneyler sirasinda Ol¢iimler hassas yapilmis ise
oOlgiilen gerinim verilerinin egrisi ile teorik gerinim
verilerinin egrisi birbirine yakin ve uyumludur (Sekil
16.a). Ancak Sekil 16.b’deki gibi bu egriler arasindaki
sapma ne kadar fazla ise, bu durumda deneylerde
kullanilan RGO’lerin veya deney sartlarinin uygun
olmadig1 sdylenebilir. Bu calismada deney sartlari
tim Ol¢iimler i¢in ayni1 oldugundan, Sekil 16.b’deki
egriler arasindaki fark kullanilan RGO-2’lerin ASTM
E 837 standardina ve dolayisiyla H-drill programina
uygun olmayigindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, yine
RGO-2’nin standart dis1 geometrisi, cekme levhasina
uygulanan gerilmenin eksenel ve iiniform olmasina
kargimn Olgiilen gerinim verilerine gore, programin
iiniform stres analizi igin Rms gerinim hatasini asir1
buldugu (excessice) Sekil 16.b’de sag alt kdsede
goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Celik c¢ekme levhasmna farkli eksenel kuvvetler
uygulanarak olusturulan eksenel ve iiniform kalici
gerilmelerin, farkli iki tip rozet gerinim o&lgerler
vasitasiyla  belirlenmesi  ve  bu  Olgerlerin
kalibrasyonunu igeren c¢aligmanin verilerine gore
asagidaki sonuglar sdylenebilir;

1. Delik delme metodu ile elde edilen gerinim
verileri H-drill programi ile analiz edilebilir.
Analizlerde gerilmenin durumu dikkate alinarak
iniform stres, giic serisi ve integral metotlari
kullanilabilir.

2. Eksenel gerilme halinde, uygulanan gerilmelerin
belirlenmesinde, standart digi (D%) orani igin)

rozet gerinim Slgerler (RGO) kullanilabilir. Bu
gibi gerilme durumlarmda RGO’ler serit gerinim
Olger gibi davranmaktadirlar.

3. Delik delme metodunda kullanilan RGO’lerin ise
kalicvkalintt  gerilmeleri  yeter  dogrulukta
Olcebilmesi icin ASTM E 837 standardina uygun
olmast gereklidir. Aksi durumlarda elde edilecek

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 3, 2011
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sonug:larD%) oranindaki sapma miktarina gore

hatalar igerir.

4. Standarda uygun RGO’ler ile yapilan deneylerde
teorik sonuglar ile yaklagik aynmi kalict gerilme
degerleri elde edilmistir. Ancak D%) oranindaki

%6,5’lik sapma igeren standart dist RGO’ler ile
yapilan deneylerde ise teorik kalict gerilme
degerlerinden yaklasik 33-39 MPa kadar diisiik
kalic1 gerilme degerleri elde edilmistir.
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