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ABSTRACT

In this work, the analogy of Duhamel-Neumann which was developed for analysing the
thermal stress distribution has been experimentally applied by the method of photoelasticity.
Here, two models are produced. The two orientations of the defects near the interface are
considered; along the parallel and along the perpendicular directions for the first and second
models, respectively. In this work, the cavity type of defects are investigated. So the stress
concentrations around the tip of the cavities have been observed.

OZET

Bu calismada, iki malzemenin birlestirilmesiyle olusturulmus levhada, termal gerilme
dagiliminin analitik ¢oziimi i¢in gelistirilen Duhamel-Neumann analojisi fotoelastisite
yontemiyle deneysel olarak uygulanmistir. Burada iki ayri model imal edilmistir. Birinci
modelde birlesim yiizeyine yakin ve paralel dogrultuda, ikinci durumda ise birlesim yerine
yakin ve buna dik dogrultuda kusur bulunmasi durumlar1 incelenmistir. Bu ¢aligmada oyuk
tirli  kusurlar incelenmistir. Bdylece modelde oyuklarin tepeleri civarinda gerilme
konsantrasyonlari elde edilmistir.
GIRIS

Duhamel-Neumann analojisi literatiirde termoelastisite problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan
bir yaklasimdir. Buna gore termal etkinin bir elastik cisimde olusturdugu sekil degistirme,
ayn1 cismin ylizey kuvvetleri ile yliklenmesi sonucu ortaya ¢ikan sekil degistirmelerle
analojiktir [1, 2]. Bu ¢alismada, lineer-elastik levhada sicaklik degisiminin uniform olmamasi
durumu i¢in analitik olarak elde edilmis bu yaklasgimin deneysel bir c¢alisma ile
esaslandirilmasi amaclanmistir. Burada sicaklik degisiminin, koordinat eksenlerinden yalnizca
biri dogrultusundaki degiskene bagl bir fonksiyon oldugu varsayilmistir.

Goz Oniine alinan analojide, o 1s1l genlesme katsayisina sahip malzemeden imal edilmis
cisimde, T (°C) sicaklik degisimi ile olusan termal etki sonucunda ortaya ¢ikan gerilme halini
belirten genel ifadeler, ayni cismin

aE OT aE OT aE OT

X=- —,Y=- —,Z=— — (1)
1-2v ox 1-2v oy 1-2v oz
hacim kuvvetleri ile
X=y-z-2ET ©
1-2v
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yiizey kuvvetlerine maruz kalmasi durumunda elde edilen elastik problemin ¢oziimiiyle elde
edilmektedir [1, 2]. Burada X,Y,Z ilgili dogrultularda yiizey kuvvetlerini, v Poisson
oranini ve X, Y, z koordinat degiskenlerini gostermektedir.

Sicaklik degisim fonksiyonu T, koordinatlardan bagimsiz segildiginde hacim kuvvetlerinin
sifir oldugu, yalnizca yiizey kuvvetleri ile teskil edilen elastik problem elde edilmis olur. Bu
calismada g6z Oniine alinan levhalardan birinin her noktasinda sicaklik degisiminin sabit,
digerinde ise sifir olmast T fonksiyonunun iki sabit degerli oldugunu, bu fonksiyonun
levhalarin birlesim ylizeyinde sicrama yaptigini gosterir. Sekil 2a 'da verilen koordinatlara
gore iki levha pargasi arasindaki bu sicaklik degisimi y koordinat degiskeni ile olusmaktadir.
Buna gore kalinlig1 ¢ok az ve X, z dogrultusundaki yiizeylerinde herhangi bir kisit bulunmayan
levhadaki termal gerilmeler, ilgili par¢anin

X =qET ©)
yiizey yayili kuvvetine maruz kalmasi ile olusan elastik problemin ¢oziimii ile elde edilir.
Burada gerilmenin yalnizca X bileseni sifirdan farkli oldugu kabulii, problem icin yeterli bir
yaklasim olusturmaktadir [1, 2].

Bu c¢alismada, hassasligi ve detayli veri firetebilme Ozelligi dikkate alinarak
fototermoelastisitenin sekil degistirmelerin dondurulmas: ydntemi kullanilmistir. imal edilen
model Araldit levhadan ibarettir. Bu levhanin bir kisminda sabit sicaklik degisimi, diger
kisminda ise sicaklik degisiminin olmamasi durumu ele alinmistir. Ayrica levha ortaminda iki
farkli siireksizligin gerilme yi1gilmasina etkisi iki ayr1 modelde incelenmistir. Bu siireksizlikler
oyuk tiirlinde olup hassas mekanik yontemlerle deney 6ncesinde olusturulmustur. Olusturulan
modellerde sekil degistirmeler dondurulduktan sonra her iki model {izerinde de serit sayilari
polarize mikroskopta 6lgiiliip ilgili bolgelerde gerilme dagilimlart ¢izilmistir.
DENEY CALISMALARI

Deneyde termal etkinin yiizey kuvvetleri ile ilgili parcada modellenmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in, Sekil 1 'de semas1 verilen modellerde ilgili parcada yardimer kollar vasitasiyla
eksenel ¢ekme yiikii etkisi olusturulmustur. Yardimer kollar modelde T (°C) sicaklik artigina
maruz oldugu disiintilen parcadaki sekil degistirme halinin elde edilebilmesi i¢in
uygulanmasi gereken yiizey kuvvetlerini aktarmak amaciyla kullamilmgtir. Tlgili yiiklemeler
yapilarak, bunun sonucunda olusan fotoelastik seritler, sekil degistirmelerin dondurulmasi
yontemi ile sabitlenmistir. Ardindan modeldeki yardimci kisimlar hassas mekanik kesimle
ayrilmistir.

Her bir modelde gerilme konsantratorii olmasi amaciyla kaplama ile govde birlesim yiizeyi
civarinda bir oyuk hassas mekanik yontemle olusturulmustur. Bunlara ait boyutlar iki ayri
model i¢in ilgili semada verilmistir (Sekil 2).
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Sekil 1. Deney modellerinin genel semasi
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Sekil 2. Modellerde oyuga ait boyutlar (tiim uzunluklar mm cinsinden verilmistir) (a) Birinci
model, (b) Ikinci model

Modeller, sekil degistirmelerin sabitlenmesi amaciyla daha onceden tespit edilen,
malzemenin viskoelastik sicakligi olan 155 °C’ ye kadar 6 saatte 1sitilmistir. Malzeme
belirlenen bu kritik sicaklikta da lineer-elastik davranmaktadir. Bu sicakliktaki modellere x
ekseni dogrultusunda eksenel ¢gekme yiikii uygulanmistir. Bu ylikleme degerleri modeller icin
sirastyla 9.17 N ve 11.01 N olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sicaklikta modeller 2 saat bekletilmistir.
Buradaki amag sicakligin her noktada homojen olarak dagilmasini saglamaktir. Hizl1 1sitma-
sogutmadan kaynaklanacak artik gerilmelerin olugmasini dnlemek amaciyla viskoelastik
sicaklikta yiiklenen numuneler 19 saatte 50°C’ye diisecek sekilde yavas yavas sogutulmustur.
50°C’de firin kapatildiktan sonra, firmda 24 saat bekletilen modellerin sicakliginin oda
sicakligima diisiiriilmesi saglanmistir. Bu prosesten dolay ilgili sicaklikta yiikleme sonucu
olusan gerilmelerin, dolayisiyla optik anizotrop 6zellikteki bu malzemede olusan interferans
seritlerinin oda sicakliginda kalici olmasi saglanmustir [3, 4,].

Modelin imalinde kullanilan malzemenin elastisite modiilii (E) ve optik hassasiyet katsayisi
(03°) degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu hesapta kullamlacak modelin sekil

degistirmelerini 6lgmek amaciyla, gerilmenin tek degerli olacagi varsayilan bolgede
yiikklemeden 6nce bir 6l¢iim ag1 olusturulmustur. Sekil 3 'de birinci modelin deney Oncesi
polariskopta ¢ekilen fotografi ve bunun iizerindeki ag goriilmektedir. Deney Oncesi
modellerin her birinde olusturulan bu ag iizerinde yiiklemeye dik dogrultuda ve kalinlik
dogrultusunda uzunluk Ol¢iimleri Mitutoyo marka mikrometreler ile 3'er kez yapilip bu
Olgtimlerin ortalamalar1 alinmistir. Deney sonrasinda aymi sekilde ilgili boy ve kalinliklar
tekrar Olgiilmiistir. Malzeme lineer-elastik oldugundan Hooke Yasast kullanilarak
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malzemenin elastisite modiilii hesaplanmistir. Bu modiiliin belirlenmesi i¢in ayrica DMA
(Dynamic Mechanical Analyzer) TA Q800 cihazi kullanilmigtir. Bu cihazda model
malzemesinden alinan numune ig¢in iiniversal film c¢ekme testi uygulanmistir. Yukarida
bahsededilen sekil degistirmelerin 6l¢iimleriyle hesaplanan ve bu test ile elde edilen elastisite
modiiliiniin ortalama degeri 19.3 MPa olarak belirlenmistir. Modellerde sekil degistirmelerin
Olciilmesi amaciyla ¢izilmis ag bolgesinde m serit sayilart dlgililerek optik hassasiyet katsayisi

belirlenmistir. Bunun i¢in
P m
|O'1_O'2|:Z:T'O'é'o (4)

bagintist kullanilmistir [5,6]. Burada o gerilme degeri, P eksenel ¢ekme yiikiiniin A Kesit
alanina boliinmesiyle elde edilir. Ilgili noktalarda t kalmlik degerleri mikrometre ile
Ol¢iilmiistiir. Bunun sonucunda optik hassasiyet katsayisi

10 _ N
o =0.233 A]m.5erit )

olarak hesaplanmistir.

Sekil. 3 Deney oncesi birinci ve ikinci modelin polariskopta ¢ekilmis fotografi

Birinci modelde sekil degistirmeler dondurulduktan sonra 1, 2, 3, 4 ve 5 akslar1 dogrultusunda
ve oyuk etrafinda fotoelastik serit sayilari 6l¢iilmiistiir. Bu dagilimin elde edilmesi i¢in gerekli
Olgtimler her noktada Leica DM 4500 P polarize mikroskopta Berek kompensatorii ile 3'er kez
yaptlmistir. Elde edilen serit sayilart ve Olgiilmiis kalinhik degerleri (4) bagintisinda
kullanilarak ilgili noktalardaki asal gerilmelerin farkinin mutlak degerleri elde edilmistir.
Calismaya esas olan analoji geregince modelin yiizey kuvvetine dogrudan maruz kisminda
cekme yiikiinlin elastik etkisinin ilgili parcadaki gerilmelerden ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Boylece 1, 2, 3, 4 ve 5 akslarinda termal gerilme degerleri elde edilmistir. Islem adimlarinin
goriilmesi amaciyla birinci model ig¢in tiim noktalarda yapilan hesaplamalar tablo 1'de
verilmistir.

Iki model igin gerilme dagilimlari sekil 4 'te verilmistir. Ayrica ikinci model igin tiim
noktalarda yapilan hesaplamalar tablo 2'de verilmistir. Burada ilk siitun, modeller {izerinde
isaretlenmis ve sekil 3 'te goriilen, 6l¢limlerin yapildigi dogrultular1 gdsteren aks numaralarini
gostermektedir. ikinci siitunda her bir aks iizerinde 6lciim yapilan noktalarm numaralari
verilmistir. Diger siitunlarda sirasiyla ilgili noktada dlgiilen serit sayilari, malzemenin optik
hassasiyet katsayisi, ilgili noktada 1s181n gectigi kalinlik degeri, (4) formiiliiyle hesaplanan
asal gerilmelerin farkinin mutlak degeri, modellere uygulanan yiizey kuvvetlerinin
olusturdugu tiniform gerilme degeri ve ilgili bolgede Olgtimle elde edilen gerilme farkinin
mutlak degerinden iiniform gerilme degerinin ¢ikarilmasiyla elde edilen esdeger termal
gerilme degeri verilmistir.
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Sekil 4. Birinci ve ikinci model {izerinde gerilme dagilimlart (MPa)

SONUCLAR

Bu ¢alismada termoelastik probleme ait gerilme alani ile yiizey kuvvetlerinin sebep oldugu
elastik problemde ortaya ¢ikan gerilme alaninin analojisine ait deneysel uygulama, levha
elemanda basari ile gergeklestirilmistir. Levhanin sicaklik degisim fonksiyonu, yalnizca bir
eksenin koordinat degiskenine baghdir. Gelistirilen modellerde bu duruma ait gerilme alam
analiz edilmistir. Bu fonksiyon, modelde ilgili bolgede sabit bir degere, diger bolgede sifira
esittir. Bahsedilen analoji kullanilarak, sabit sicaklik etkisinin sebep oldugu sekil degistirme
durumu, etkisi yardimer kollar vasitasiyla aktarilan yiizey kuvvetleri ile gerceklestirilmistir.
Burada iki ayr1 model imal edilmistir. Modellerin geometrisi birbiri ile aynmidir. Ancak
modellerde sicaklik fonksiyonunun sabit oldugu bolgeden sifir oldugu bolgeye gegis ara
yiizeyi civarinda olusturulan oyuk tipleri farklilik gostermektedir. Birinci modelde oyuk
yiizey kuvvetleri dogrultusunda iken, ikinci modelde buna dik oyuk bulunmaktadir. Deney
sonucunda bu oyuklar civarinda fotoelastik serit ve gerilme dagilimlari ¢izilmistir.

Gerilme dagilimi grafiklerinde oyuk yoneliminin gerilme yigilmasina etkisi goriilmektedir.
Birinci modelde en biiyiik gerilme degeri oyuk tepesinde olusmamistir. Ancak ikinci modelde,
beklenildigi gibi, sicaklik degisiminin sabit bir degerde oldugu bélgeye yakin oyuk ucunda,
en biiyiik gerilme degeri Ol¢iilmiistiir. Burada olusan gerilme yigilmasi, ylizey kuvvetleri ile
modelde olusturulmus tniform gerilme degeri esas alinarak, 0.280/0.173 = 1.618 olarak
hesaplanmistir. Her iki modelde de gerilme dagilimi termal etkinin yiizey kuvvetleri ile
modellendigi bolgede ¢ift isaretlidir. Bu dagilim termal etkinin bulunmadig1 bolgeye gegiste
tekrar isaret degistirmistir. Elde edilen gerilme dagilimlari, levhanin bir bolimiiniin sabit
sicaklik degisimi ile tlimiinde ortaya ¢ikan termal gerilme alaninin esdegeridir.
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Tablo.1, 2 Sirastyla birinci ve ikinci modelde asal gerilme farklarinin hesaplanmasi

. 601.0 |cl1-62|| op |[|o1l-62-cp ) 0 P op ||lol-62-cp
aks nokta| m(serit) (N/mm.serit) d(mm) (MPa) | (MmPa) (MPa) aks nokta| m(serit) (N/mm.serit) d(mm) I(]\:[Pail (MPa) (MPa)
1 2.9 0.233 2.96 | 0.228 1 562 0.233 296 | 0.206
2 13 0.233 2.97 | 0.102 > 163 0.233 297 | o128
3 1.06 0.233 2.97 | 0083 3 1.23 0.233 2.97 | 0.096
4 0.98 0.233 2.9 | 0.077 4 1.02 0.233 2.96 | 0.080
5 113 0.233 2.96 | 0.089 1| s 1.52 0.233 2.96 | 0.120
6 0.99 0.233 2.97 0.078 6 1 0.233 2.97 0.078
7 1.1 0.233 2.97 0.086 7 1.25 0.233 2.97 0.098
8 1.46 0.233 2.96 0.115 8 1.64 0.233 2.96 0.129
1| 9 2.71 0.233 296 | 0213 9 2.08 0.233 2.96 | 0.164
1 1.41 0.233 297 | o111 | 0173 -0.062 1 1.93 0.233 2.97 | 0151 | 0173 [ -0.022
2 2.08 0.233 297 | 0163 [ 0173 -0.010 2 2.32 0.233 2.97 | 0182 | 0.173 0.009
3 1.98 0.233 297 | 0155 [ 0173 -0.018 3 2.31 0.233 2.97 | 0181 [ 0.173 0.008
4 1.84 0.233 296 | 0145 [ 0.173 -0.028 , 4 2.15 0.233 2.96 | 0.169 | 0.173 [ -0.004
5 2.59 0.233 296 | 0204 [ 0173 0.031 5 2.6 0.233 2.96 | 0.205 | 0.173 0.032
6 0.96 0.233 2.96 | 0.076 6 1.46 0.233 2.96 | 0.115
7 0.8 0.233 2.97 | 0.063 7 1.27 0.233 2.97 | 0.100
2| 8 0.22 0.233 2.97 | 0.017 8 0.46 0.233 2.97 | 0.036
1 16 0.233 297 | 0126 [ 0173 -0.047 1 1.99 0.233 2.96 | 0.157 | 0.173 [ -0.016
2 2.1 0.233 2.96 0.165 0.173 -0.008 2 2.41 0.233 2.97 0.189 0.173 0.016
3 2 0.233 2.96 0.157 0.173 -0.016 3 2.29 0.233 2.96 0.180 0.173 0.007
34 1.9 0.233 2.96 | 0.150 0.173 -0.023 4 2.16 0.233 296 [ 0.170 | 0.173 -0.003
5 27 0.233 297 | 0212 3 5 2.61 0.233 2.96 | 0.205 | 0.173 0.032
6 1.4 0.233 2.96 0.110 6 1.37 0.233 2.97 0.107
7 1.2 0.233 2.96 0.094 7 1.17 0.233 2.97 0.092
8 0.6 0.233 2.96 | 0.047 0.173 -0.126 8 0.94 0.233 2.97 | 0.074
1 2.44 0.233 297 | 0191 [ 0173 0.018 9 0.5 0.233 2.97 | 0.039
2 2.27 0.233 296 | 0179 | 0173 0.006 1 2.78 0.233 2.97 | 0218 | 0.173 0.045
2 L3 1.85 0.233 29 | 0146 | 0173 -0.027 2 2.55 0.233 2.96 { 0.201 | 0.173 0.028
4 1.46 0.233 297 | 0115 | 0173 -0.058 3 2.21 0.233 296 | 0174 | 0173 | 0.001
5 113 0.233 296 | 0089 | 0173 | -0.084 4 | 173 0.233 2.96 { 0.136 [ 0.173 [ -0.037
6 o1l 0233 29 | 0.009 5 1.42 0.233 297 | 0111 | 0173 [ -0.062
1 T 0233 Yoe | o1m1 4| 6 2.04 0.233 2.96 | 0.161
3 Te 0233 297 | 0120 7 1.71 0.233 2.96 | 0.135
3 | 185 0.233 2.97 | 0.145 8 | 077 0.233 2.9 | 0.061
4 1.92 0.233 297 | 0151 el 04 0.233 296 | 0.031
s s 1.95 0.233 297 | 0153 10 [ 036 0.233 2.96 | 0028
. 1% 0233 o6 T o1 11 | 0.175 0.233 2.96 | 0.014
7 1.77 0.233 2.96 | 0.139 1 3.59 0.233 2.9 | 0.283
8 1.62 0.233 296 | 0.128 2 2.84 0.233 2.97 | 0.223
9 1.46 0.233 297 | 0115 3 2.52 0.233 2.97 | 0.198
1 0.33 0.233 296 | 0.026 4 1.66 0.233 297 | 0.130
2 0.32 0.233 2.96 | 0.025 > 9 0.233 297 | 0000
«| 6 1.02 0.233 2.96 | 0.080
43; g‘;z gizz i'zz g‘g;‘ g 7 0.98 0.233 2.96 | 0.077
X - : - - 8 0.82 0.233 2.97 | 0.064
52 0.2 0.233 296 | 0016 9 | o066 0.233 2.96 | 0.052
6 | 019 0233 29 | 0015 10 | o082 0.233 2.96 | 0.065
7 | 056 0.233 29 | 0044 11 | 2.06 0.233 2.96 | 0.162
8 | 0354 0.233 2.96 | 0.043 12 | 231 0.233 2.97 | 0181
9 0.31 0.233 2.96 | 0.024 3 | 2490 0.233 296 | 0.19%
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