/68332 6

YILDIZ TEKNIK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FOTOELASTISITE VE SONLU ELEMANLAR
YONTEMLERI iLE TEK KESEN AGIZLI
TAKIMLARDAKI GERILMELERIN ANALIZI

Makina Miihendisi Omer Faruk GOVEN

FBE Makina Miihendisligi Anabilim Dah imal Usulleri Programinda
k Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Damigmant : Prof. Dr. Erhan ALTAN -
Juri Uyeleri  : Prof. Dr. Mesut OZGURLER .
Prof. Dr. Hiiseyin SONMEZ

ISTANBUL, 2005



ICINDEKILER Sayfa

SIMGE LISTESL....uvveiereitrrieiesireesesscsserietsesessssessssssesssssesessessesessessessessssessssssesesssssesssssssseesessns iii
SEKIL LISTESL ..otcieteeirieirerentete e sssesse st es s s ssessaeseresssasenensesssssssesessssssessanes iv
CIZELGE LISTESL vttt eese s se s esea st esesses e esssassae s eesoas viii
ONSOZc.oeeeereresie ettt s st s sttt ee st e e enene e s eseas s sesssessesasssasessenseas ix
OZET ettt st st s st s st st eeseen st e eseaeees s s s ssesses s seeseeses e X
ABSTRACT ..ttt sttt estesas e a et et esa st et e assese s e tsesaessessensessesssnssssessononen xi
L GIRIS ettt et s st s sttt eesese e saseneaseseeassserensesenns 1

2. METALLERDE TALAS KALDIRMA........c.ooiicetieteniieiecterieeeeeseessereessseseessesssensssesescenens 2
2.1 Talag Kaldirmada Olugan KUVVELIET ..........cciveerereririieicceceecct et eees e eeesseaeeeene 2
2.1.1 Kesici Kenar Uzerinde Olugan KUVVEIET...........c..vumeeeereerreereeeeeseeesseseeeeseeseeseessssssessans 2
2.1.2 Tornalama Esnasinda Kuvvet SIStEMi.........c.ecveveierriuieieiierecie et 3
3. TAKIM UZERINDEKI GERILMELER.........c..oooiioreiteeseeseeeeeeeeseeeseseesessesssesesesseseeesesens 8
3.1 Talas Yiizeyindeki Normal Gerilmeler ...........oocucommicocmeivciiinerniniccrinenecise e, 12
A FOTOELASTISITE.....u.oitteeterteetcteeeeeestseeetesees et sses e sesesevasesss e sses e sesesseseeesassseesrens 15
4.1 FOtOlaStiSite TEOTISI c.vvverierreeerierrereiiterireeisee e ses et te et se et essebeeseeeenesseese s eeeeneneneens 16
4.2 Isigin Elektromanyetik Dalga TEOTISI ....ccceuevrierverieeeerrreniireeeseeserresseeeseesseesseesssssesssssessesens 16
4.3 POLATIZASYON ...evouveririeinieeireriieeseninsestnsesaesessesessesessessesesesesssesssessesessessesesseessssssnessseeseessensns 18
4.4 KITIHINA. ..ottt scresest s et ete et e e be st et ev e bbb s s s e s e s b e s be e snesse b enesnesessenens 19
4.5 Cift KITHIM .ovtiiiiiiiiticceniecceeetsennetssasteers et s s ere s saesse s sneesssnsenessessensssonssnsassnenens 20
4.6 Gerilme ve Cift KITIIIM ...coviviiriieeeececieeccer ettt e et eses e sesneas e en 24
4,7 Izokromatik ve [ZOKInik SAGAKIAT..............ccoveeveerieieeeeereeeees e eseseeseeeseesseeseeseseessessessesas 26
4.8 1ZOKINIK SAGAK ANALIZI .....cvverreereerriececieesiecesteeeeseesesseseessae e esesasseseeeeseseasesssesssssnessssas 27
4.9 1z0kromatik SAGAK ANALZI ....evverveeeveeeeiesieieeisesss s esesessssossssasesessssassessessseseesssssesesees 30
5. FOTOELASTIK UYGULAMALARDA KULLANILAN TEKNIKLER........ocovevrerrnnnn.. 34
5.1 Fotoelastik Malzeme KaliBraSyOnU........c.ccvveeeveririeririeeerenesieesssesissesseseesessessssssssesessessen 34
5.2 Kesirli Sagak S1ralari........icceneieeiiccceseecsre et sne 35



5.2.1 Tardy MELOQU.....c.eteveeieiiiiririeieiineesienstesetentertaeeteeseeeeaesassseesnssssseesstesssasasstesssansesssrsnsenne 35

5.2.2 Babinet — SOleil MEtOU.....ccucciieireriecriieniecectreeee et eee et et reeseeae s sseessersessesesaassenes 37
5.3 61 ve 62 Asal Gerilmelerinin AYrilmasl......coceevveeerieecreecreeieeiecrereeeireeeeeee e e eeesaeseesseenes 39
5.3.1 Egik Yonlendirme Metodu........coccrvvrerieienenininierienieiesiesreseseeseteseeresnssesssessennsesaenens 40
5.3.2 Kayma Farki MEtOAU.....c..cccoiiririiinieiiicnteiteee ettt iee s eteeeesasestnansessaessessassnenessansees 41
5.4 Yansima FOtOElastiSIteSI....cccoocerireriririnieeeiiie et e e ereeste e e et e teesae st e sneessaessee s estessassesens 43
6. SONLU ELEMANLAR METODU.....cotiieieietiictiitecreeieereeseessiessessesssesssestassesseensesassnens 48
6.1 Sonlu Elemanlar Metodu lle Iigili Temel Kavramlar............ocoveeveeemeeeneeeeeeeieeeseseecneenn. 49
6.2 Solu Elemanlar Yonteminde Eleman Tipleri ..........coveievieiieeeceeieiceeeceeeceeeevenenereaas 50
6.3 Sonlu Elemanlar Yonteminin USHINIGKIETT ............c.evrueveeirieeiceee s sseeeeeeeeeeseseenae. 52
6.4 Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlart..........c.c.eceeeeeeeeieeieneneeneiereeeeseeereerieeseeseesenens 52
6.5 Sonlu Elemanlar Yonteminin Dezavantajlart............ccceovvveeeeveerenieneceeneereeneieceeseeeesenenenas 53
6.6 Sonlu Elemanlar Yonteminde Temel BasamakIar ...........c.coocvveeeniiviveeneccccreeeeecee e, 53
6.6.1 Islem Oncesi Satha (PrepProCESSING).......ovuvreevmeerriveieeeeeserereeeeseesseesereesseseseesessessssesesssres 53
6.6.2 COzUmM Safhast (SOLVINE)....ccccovirieriiitiieieieticeicet ettt sreesresnbesesesesesseenes 53
6.6.3 Islem Sonrast Saftha (POSEPIOCESSINE).......u.vueeeeeeeveveeeerreneeeresenseesseeeeeseseeseseseesessesssseesesns 54
6.7 Sonlu Elemanlar [le Yapilabilecek ANalizIr ............o.ouovevmeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereseeeees e eres s 54
7. KONU ILE ILGILI ONCEKI CALISMALAR ..o ooeeeeteteeeeeeeseeeseeeeeeere s seseeseseesenseenns 55
7.1 Fotoelastisite Ile Ilgili Yapilan Cali§malar.........oo.veeeeeveueeeeeeeeeeereeeeeseeseseseeseses s 55
7.2 Sonlu Elemanlar ile Ilgili Yapilan Calismalar.............o.oooouveeeeeeeeesereereeeeesseeesereseesereons 91
8. DENEYSEL VE SONLU ELEMAN CALISMALARLI........ccovteeeteeereereeeeeeeeeeeeeeeesneeeeens 137
8.1. DeneySsel CalISIMa ......c.ociuiririreueriiieeieenisieteeesteteetesesess et ses st sasesesseeneesesesneesseeens 137
8.2 Sonlu Eleman]ar CaliSmasi.........cceoeeereiiereiee ettt et e se e eeeveesesssseesssesssessesseases 139
0. SONUGCLAR ...ttt ettt ettt st e se e snese st et ses et et e sasseaseseesssessaes 144
KAYNAKLAR ...ttt et e enete e et e eses e eeese e s eseesesesesse e sons 146
EKLER ...ttt tese st s e s et et e e et ees e e s s aeesase e s s se e e s ess e 148
Ek 1 Fotoelastisite Diizeneginin Par¢a RESIMIETT c.....oueveeeveuereereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 148
Ek 2 Fotoelastisite Diizeneginin Montaj RESIMi...........oeveveveeeeeeeeeeeoeoeeeeeoeeeoeeeeeeeeeseeseen 153
OZGECMIS ... cvuneerecreieeinnneinsesiesesses s ssessseosssssessssessssases s sssee s e s s se s eeeeeeeee 154

ii



SIMGE LISTESI
fo Sagak sabiti

N Sagak numarasi

F Modele uygulanan kuvvet

w Model genisligi

NpModel diiz iken olusan sagak sirasi
NgModel egik iken olusan sagak sirasi

o7, 03 Asal gerilmeler

o Normal gerilme

7 Kayma gerilmesi

@ Asal gerilmeler ile x ekseni arasindaki ag1

6@ Modelin egilme agis

iii



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 Talas Kaldirma Esnasinda Olusan Kuvvet Sistemleri..........ccooveeivveeineveeeriverennne. 2
Sekil 2.2 Tornalama Isleminde Kuvvet SIS .......ovueveervrveiseeeceeeeeeeceeieeeeesssseeeeseseseeeesessenenns 3
Sekil 2.3 Birinci Tiir Ortogonal Sistemde Olugan Kuvvetler...........covoveerivinineeeecieiecrnen, 4
Sekil 2.4 ikinci Tiir Ortogonal Sistemin Olustugu Birinci DUrUm .........oocveveeecueveeeercrreeeenn. 4
Sekil 2.5 Ikinci Tiir Ortogonal Sistemin Olugtugu Ikinci DUrum .........o..oveceverveieceeeceereecnnene.. 5
Sekil 2.6 Kesme Esnasinda Talasin Denge DUrumu.......ceecceivinueeireneennencsieseesescsesessenneaens 5
Sekil 2.7 Merchant’ 1n Cember TaSarImI .......cccveerererirereerrenieeninienseceseisaseseeesesesersssessenssesenes 6
Sekil 2.8 Birinci Tiir Ortogonal Sistemde Kuvvetlerin Durumu..........c.c.cvevevevievevceeecnereninnaen, 6
Sekil 2.9 Kayma Diizleminde Kuvvetlerin DUrumu ........ccoeuieereurecirieencsnnrseseecscrssensessssssnnnnnes 7
Sekil 3.1 Gerilmenin iki boyutlu genel halinin gosterimi ......ocoveviviiericiciiiceiecceceeee. 8
Sekil 3.2 MODI dIyagIaml......cccocormiiieniererireeertsessessesesesessesesresseseessssessesessessesesssssssessssensaenen 8
Sekil 3.3 ki boyutlu gerilme hali igin maksimum kayma gerilmesi kosullari................cco...... 9
Sekil 3.4 Uygun Gerilme KoSULIari ...........coouirieiieeiiieeeeeicecccteeeee sttt svesneee e 10
Sekil 3.5 Normal ve kayma gerilmelerinin durtmu........cocoeceenuenunriineceeeeercereeeeeeeeeenns 10
Sekil 3.6 Maksimum siirtiinme kosullan altinda sinir yiizeyi boyunca olusan kayma
AOBIUIUIAIT .ottt ettt ettt ettt s s naaa 11
Sekil 3.7 Siirtlinme degerlerine bagl olarak ortaya gikan kayma dogrultulari ........................ 11
Sekil 3.8 Takim ve talasin ara temas yiizeyindeki normal gerilmenin hiperbolik dagilimz..... 12
Sekil 3.9 Takim ve talagin ara temas yiizeyindeki siirtiinme gerilmesinin dagilimi ................ 13
Sekil 4.1 z ekseninde yaylan bir dalga ..........cooeveviiviieeieeeecieeeeeee e 17
Sekil 4.2 Yayilan dalganin x ve y eksenlerindeki bilegenleri..............oouevececerrereeeeeeeeeeeennnn., 18
Sekil 4.3 Polarizasyon filtresi ile 15181n tek eksendeki bileseninin iletimi .......c.cocoueveveemennnn.... 19
Sekil 4.4 Analizor filtresi ile polarizor filtresinin ekseninin .........cc.occeveveeeereveeveeeeeeereeereeneennn. 19
Sekil 4.5 Bir dalganin gegirgen bir katidan iletilmesi .......coooveveeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeerenan. 20
Sekil 4.6 Cift KIF1CL PIakal.......cucucuimiiiiieeeercicee ettt sasee et e s e s s esseeneseae 21
Sekil 4.7 Plakaya SIFEN 11K .....c.oveuruiiiiirecercreereteeceet ettt seetet e eeeeeesesestesesesasensseseseseses 22
Sekil 4.8 Isigin hizl1 ve yavag eksenlerdeki bileSenleri......ocovvrreueueierereereeeeerseereesseesessssesenninns 22
Sekil 4.9 Dairesel POlarize 191K .....c.oovrveeeeeiveeieeeieie ettt eeeetses e eseeeseessesssese s senonns 24
Sekil 4.10 Diizlem polariSKODU ............eceirrieieeereecrceceteeeete et eeteeesenseeeses s e eensans 26
Sekil 4.11 TZOKINIK SAGAKIAT «.......e.veceeeeeireeeeiaieneeseneesseeseeeeseeeessesesses e e s e seseeseeese e ees e 28
Sekil 4.12 Izoklinik sagaklarin bagil QUIUMUL............c..veeeeeereeeeeeeeeeeeeee e eee e eeee s see s 28
Sekil 4.13 Gerilme ySringelerinin Gizimi ........ocoovouiieveeiiiereieeee e e e es e 29
Sekil 4.14 Asal gerilme YOrliNGEleri.....coccucuieueuieieieieeeee e er oo ene s 30
Sekil 4.15 Dairesel POIariSKOP.......cccvurirrierurisreiererceteteee et eseneseeeeese s eeeesesessssssessaes 31
Sekil 4.16 Beyaz 151k ile dairesel polariskopta elde edilen izokromatikler.............oovevevvenn. 32
SeKil 4.17 SACAK SIFALAIL ...cuvueuceeirereiereeeiee e s e see s e e s s s e s e eee s 33
Sekil 5.1: Kalibrasyon igin uygulanan geKme tESt .......eeeeeveeereevereeerereererereseeseeseeoeseseeeonn 35
Sekil 5.2 Karanlik BOIGEIET ..ottt e ee s 36
Sekil 5.3 Isik bolgesi ve Karanlik BOIGE..........eveuerieiueeveeireceeeeeeeeeseeeeeeeeeeseeeeeesesssese s 3
Sekil 5.4 t kalinhiZInin ayarlanmasi.......e.c.ccveveeucveeceeeeeec e eeeeeeesses s s, 37
SEKIL 5.5 OPHIK €Ki......cuiiiiimeritiieieeeeeere ettt ceee e st e e s s s sess e ses e s sen s e 38
Sekil 5.6 Babinet Soleil KOMPENSABIT ......uvvereereereirreereereseeseesessseseseesesssssessssessessssssessessnes 39
Sekil 5.7 Prizma kullanarak egik yORIendirme......ooovevvevereeeeeeeereeeeeee oo osees e, 41
Sekil 5.8 Gerilme hesabl igin 1ZGAra CIZIMI........oveveeeueeeeeeeeeeeeeeere e 42
Sekil 5.9 Fotoelastik malzeme ile kaplanmig bOIIMIET . ..........ovveevereeereereeese oo, 43
Sekil 5.10 Yansima fotoelastisitesi (a) ve yansima polariskobu ile S1¢im (b) .....ccoveeenn..... 44
Sekil 5.11 DUZeIME fAKISTIET ....o.vuivreceieeceeeete st 45
Sekil 5.12 Egik yonlendirme adaptirii.......ooeevererereeeeiseeeieeeeeeeerereee oo 46



Sekil 6.1 Tek boyutlu €lemanlar...........coovevereiieieeneniececeree ettt eenen 51

Sekil 6.2 Tki boyutlu €lemanIar .........c..c.ceuecureeiceneeneneiceneemecesersenessesssssssssesses s ssessssseensanees 51
Sekil 6.3 Ug bOYUtIU €leMANIAr .........c..vevmrerreserisnemmeereeisersesssesssessssssessseesesssssssssssssssassssnneess 51
Sekil 7.1 Fotoelastik kesme takiminin goriniigli.........occeereemeereriinmnininiineniiieseeeerneceneneenee 35
Sekil 7.2 Deney QUZENEFI ....coveeeirirereereriririenceeseeseessersessessessansessessassessessessesssessrsessesensoseses 56
Sekil 7.3 Dinamik (a) ve statik (b) SagakIar ........ccccevueeiervvecrercieneesreeie et sressene e 57
Sekil 7.4 1ZOKINIK GIZGIIET .....oevevieerercieieierercetennt ettt st senes 57
Sekil 7.5 [zokromatik ve iZoKIinik GIZGIET ......oveieevvirireierierteeeeeie et 58
Sekil 7.6 Talas ylizeyindeki kayma gerilmesi dagilimi.........ccoovvevieeiiiiiiiiiiciccee e 59
Sekil 7.7 Talas ylizeyindeki normal gerilmenin hesaplanma prosedirii.............cccceevervreennene. 60
Sekil 7.8 Normal gerilmenin kesme noktasindan uzakliga gore dagilimi...........c.oceevecvennnneee 61
Sekil 7.9 Kesici ylizeydeki strtiinme KatSayIS1 .......c.eeverieeeerreeieeeeeeecrecreereseeeeeseeveseenesnenns 62
Sekil 7.10 Takim-talag temas BOIZESi.....coveverueiruereeieiiriieeee e 62
Sekil 7.11 Kuvvet VeKIOIIETI.....coveeieieiiieeeee ettt 63
Sekil 7.12 Talag kaldirmanin genel 8zelliKIeri..........cccccvviiiiiiinicinincecrrr e 65
Sekil 7.13 Uygulanan yiikiin sagak ¢apina Oran............cecceeeeveeeereeeereeereereeeneeeescereeseeenenenss 66
Sekil 7.14 Deney dlzenei......cococevueeireiniiiniiineinecnteecetetetceesesee e ssere e e et ses et 67
Sekil 7.15 1Z0KINIK SAGAKIAT ......cvuurerreeeeririeseressriesessetsss st sae s s ess s meseaeeenes 68
Sekil 7.16 1zoKromatik SAGKIAL ...........ecuuerereereieecsreereeesiseersasessessssss s sss e s s sssa s ssssssessens 68
Sekil 7.17 1zoklinik ve izokromatik SAGAKIAT ........cverveiverveeeesreceeresrceceee e eeseeseneeesesssessenes 69
Sekil 7.18 izoklinik ve iZOKIrOMAtiK GIZGIIET ......cvvueeieveiireeeerereeeeeeeereeeeeeeeeeseseeresseeeeeeeseseseees 71
Sekil 7.19 Izoklinik ve iZOKromatik GIZEIIET ........oveveeeevveceeesieeeceeeeececeereeeeseeeeseeseseesseesaeseens 71
Sekil 7.20 1zoklinik ve 1ZoKromatik GIZEILET .........ooveveivvereeeieeieeeeeceeeeeee e e eee s 72
Sekil 7.21 Gerilmelerin dagilimi .......c.ccoviemiieeininise et 72
Sekil 7.22 Gerilmelerin deiimi..........cccourirrieirieneieiieeeeee ettt 72
Sekil 7.23 Gerilmelerin daBilimI ........cccoveviiiineninininest e 73
Sekil 7.24 Kullanilan takim geometrisi (A) c..evveeeeereeverieiereereneeriereteeeeeteetese e eeeseseeseseeseeeesseens 75
Sekil 7.25 Kullanilan takim geometrisi (B)....ccooeeeeverveeereierieeeiceeeteeeeeeees e eeveeeeeeeeene 75
Sekil 7.26 Kullanilan takim geometrisi (C).....c.covvueerevrivueeeireeieiieteeteeecseee et e eeest e eeee e e eneees 75
Sekil 7.27 Tanaka dUZENEFI........ceeuruerievinirieeiinieienteninteteresteeere ettt erae et seseesesaseone 76
Sekil 7.28 () [zoKromatik SAGAKIAL .........ccevueeereerceceicee ettt ene e e s seeee s seens 76
Sekil 7.28 (b) Gerilme dagilimlari........ccceveeueieveeeeeeeiiceeere et see e s esseenseseeaesesesesenes 77
Sekil 7.29 Minimum siirtiinme durumunda akig dOZIUSU .....c.vvvevveeeeieeeeeeeeeereeeseeeeeeerenesens 77
Sekil 7.30 Maksimum slirtinme durumunda akis dOBIUSU .........ceveveeeiereeereeeeererenreeeessrereessees 79
Sekil 7.31 TaKimin detayl........ccoceurirrerrnrerirneseeeieeseeiee e s ssesse e eseeessesesseneesesssssaneens 80
Sekil 7.32 Deney dUZENESi .......ccecvvreerreieeirrerrieeeetesreeessere s sese s e seeseesessessenssssssssansens 81
Sekil 7.33 0° Talas agli takimda olugan iZokromatikIer ...........cooveimeeereeeeeeeeeesrereresesereereenns 81
Sekil 7.34  +10° Talas agili takimda olugan izokromatiKIer............o.veeeeeeeermrresvererererrerssins 81
Sekil 7.35 +20° Talas agili takimda olugan izokromatiKIer...........ceeeweeeeeeemeereereeeereerereen, 82
Sekil 7.36 —10° Talas agili takimda olusan iZoKromatikler ............eeevevereeeeeeeoeeoeeereonns 82
Sekil 7.38 Talas ylizeyindeki kayma gerilmesi dagilimi........oc.oovveeveeeeeeeeeeveeereereeeeeeesnn, 85
Sekil 7.39 1ki boyutlu basi altinda MAlZEMme ...........c..veveeeeeeeeeeerieeeeeeeeeseeeeessee e res s 86
Sekil 7.40 Talas ylizeyinde normal gerilme dagilimi......cooeuereieeieeeeriieecieee e 86
Sekil 7.41 Talas agis1 - kritik basing rafifi......c.cccceeverererereeeieeieetieeeeereeeee e 89
Sekil 7.42 Normal gerilmenin yakIagik dailim..........o.eeeeeeeueeeeeneereeeeeeeereseseseeees e 90
Sekil 7. 43 Kayma gerilmesinin yaklagik dagilimi......c.oceeeveveeeivenieieeeeeeeeeeeee e 91
Sekil 7.44 Loladze’ nin kesici yiizeyde belirledigi normal gerilme dagilimu........................ 92
Sekil 7.45 Sinterlenmis karbiirler i¢in Kreimer tarafindan belirlenen enine kopma
TNUKAVEINETL oottt sttt sesae ettt st eeetene e e se s s s s e senene 93
Sekil 7.46 Sonlu elemanlar hesaplamalarinda kullanilan mesh yapist..........o.o.oovovvevereevon..... 94
Sekil 7.47 Takim ucundaki yiikiin ve mesh yap1sinin detayl ........o.o.eeeeevevemeveoemoosoeoooon 94

A4



Sekil 7.48 Klasik kiris teorisi ile elde edilen sabit gerilme gizgileri........cccooevvvreeinereeeeeene.. 95

Sekil 7.49 Sabit maksimum asal gerilme Gizgileri ......c.ccuevveeeiininieiiiceeeceee e 96
Sekil 7.50 Minimum asal gerilme GIZgileri .......ouuierieereeeicieiieeiiieeeeee et 97
Sekil 7.51 Sabit maksimum kayma gerilmesi ¢iZgiler .......cooeeveeeeeeeieieceieiiereteeeeee e 97
Sekil 7.52 Maksimum asal ve kayma gerilme dogrultulari..........cccvevveveveeveeeersierieeeeeeeeenn. 98
Sekil 7.53 Siirekli kesme isleminde talag olusumu ve takim Kirtlmasi ......c.cooeveevvceereeernenee. 99
Sekil 7.54 Aralikli kesme isleminde talas olugumu ve takim Kirilmasi .......c.oeoveeveeveereecveennen. 99
Sekil 7.55 Sabit minimum asal gerilme ¢izgileri (ikinci metot).......cceveereereiereereveerenereeeene. 100
Sekil 7.56 Sabit maksimum kayma gerilmesi ¢izgileri (ikinci metot) ........ccceveeivveeeirnennnen. 100
Sekil 7.57 Childs tarafindan belirlenen kesici yiizey gerilme dagilimlart...........coeveeuneee.. 102
Sekil 7.58 Buryta tarafindan belirlenen gerilme dagilimlart.........ccoeevevieveeciceveeenncenan.e. 103
Sekil 7.59 Sonlu elemanlar modeli i¢in deforme olmamig mesh yapisi..........ccceevvvruerneenn... 104
Sekil 7.60 Duragan kesme igin deforme olmus mesh yapisi.......cccceeeueevvevrvecvereerieneienee. 104
Sekil 7.61 Sonlu elemanlar igin uzakltk KIiteri ........cccoovvreveevernceiceneercceeeceeee e, 105
Sekil 7.62 Sonlu elemanlar ile elde edilen gerilme dagilimlart.............ccoevvevviieeevinenne. 107
Sekil 7.63 Kullanilan numuneler ve takim geometrisi........ccveveeveveevreeerenieenriieeeeeeernen, 111
Sekil 7.64 Kesme kuvveti dinamometres] ... .cuueuvrriieeereeririereseertrianesrerereenssensesessessssssesseenens 112
Sekil 7.65 Ani durdurma APAratl .......c..ecceeveriererrereresreseseeresesiesieseeseiesiesereere e s reseeeeaeeeenenens 112
Sekil 7.66 Aniden durdurma igleminin 0Silografi .........ccooeveveviveeecreceeieeeecee e, 113
Sekil 7.67 Kesici takima etkiyen KUVVEtIer.........c.ooveeviiiicvieieiieeeeeeeceeee e 113
Sekil 7.68 Kesme Ve itme KUVVELIETT....ouccceviiirerniiriirereteeceeeeee ettt e 114
Sekil 7.69 Kesme kuvvetinin meyil agisina gére dagilimi..........ooeeveereeeeeeveiiiieeereeeeeeeeee 116
Sekil 7.70 Kesme kuvvetinin kesme hizina gore dagilimi .........c.coeveeeceevreeinceeeieeeeeeeeennn. 116
Sekil 7.71 Kesme hareketine dik ve paralel kesme kuvvetleri.......c.c.ococevevveievvnicenereeennne. 117
Sekil 7.72 Ortalama gerilme, dalma bolgesi ve talas kalinligt dagilimi.............oovuvvenenenenen. 118
Sekil 7.73 Geometrik benzer kesme ilemleri.........ccoeiiieieeieeireeeieceeeee e, 119
Sekil 7.74 Kesici takim tizerindeki ortalama normal ve kayma gerilmeleri .......................... 119
Sekil 7.75 Talas ytizeyinin mikrofotografl......c..oociveereeieriieeeiiiieeeieeeeeeeee e, 120
Sekil 7.76 Temas alaninin kayma ve sivanma bOIGEleri ......oveuvvereieeieeireieeeeeeeeeeeree e, 121
Sekil 7.77 Temas alanimn iki bolgesinde zahiri siirtiinme KatSayist...........oovevevveeeevevenennane.. 122
Sekil 7.78 Takim ylizeyindeki gerilme dagilimi ...........c.oevveeeriieieeieeeeieeeeeee oo, 123
Sekil 7.79 Takim ytizeyindeki gerilmelerin fotoelastik sonuglari............cecceeeueeeervsrerererennnn. 124
Sekil 7.80 Takim ytizeyindeki normal gerilmenin teorik dagilimi......cceeeeeeevveereereennnn. 125
Sekil 7.81 Degisik bosluk agilarinda talag yiizeyindeki ortalama gerilmeler......................... 126
Sekil 7.82 Degisik kesme hizlarinda takim yiizeyindeki ortalama gerilmeler....................... 126
Sekil 7.83 Kesici takim hazirlama dizaynlari...........coeeoeeevevenicieneieeeeeeieeeeeeeeeeseee s e 127
Sekil 7.84 Konti-cut ile elde edilen talag olugUmMU..........c.coveeveeceeireeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeene s 129
Sekil 7.85 Uygulanan deplasman ve SINIr SArtlart .........o.oeveeveeenieeeeeeeeeeeeeeeeenesveeeereeressnenns 130
Sekil 7.86 Yuvarlak uglu ve pahli takimlar.............cceeeeievieeeiereniicieiereeeeeceee oo e 132
Sekil 7.87 Deney ve FEM simiilasyon sonuglarinin kargilagtirmast .........cceeeveveeeevevensvennnnnnn. 132
Sekil 7.88 Kesici yiizey boyunca tahmini normal ve kayma gerilme dagilimlart.................. 133
Sekil 7.89 Degisik pah genisliklerinin kesme kuvvetine etkisi.......coeeeeeeeeereeeereneeeian, 134
Sekil 7.90 Azalan talas yiikiiniin islenen yiizey izerindeki parlatma etkisi........co.u............. 134
Sekil 8.1 Cekme Numunesinin $ematik GOStErimi.........vevrveiveieeereieceeerreeeeteeeeeenene e 137
Sekil 8.2 Hazirlanan deney dliZenegi ........oveuvevevucuereruercrierceeeeeceeeeeeeeeeeeeereeeees s, 137
Sekil 8.3 (a) 20° izoklinigi (b) 60° izoklinigi ve (c) 80° izoKINiBi.........oeovreereeereeerrerrerrennn, 138
Sekil 8.4 1ZOKIomAtiK EFTIET ....uuvvuvviveeieeiececteeeeeeeeeeeeeeee e es e s e, 138
Sekil 8.5 Model egik iken olusan izokromatik €Tiler ........ocoveueeeeeerererrereeeeroeeeeoeeooo, 138
Sekil 8.6 Noktalarin oluSturUIMAST ......evevevereveierereieicrceeeecceeeee e e e 140
Sekil 8.7 Noktalardan ¢izgilerin OluSturUlmast ........coveveverereeeeeeereeeree e ereoeseeoseeoeeeeeosoeoen. 140
Sekil 8.8 Cizgilerden alanin olugturtlmasiu. .. e . ceceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 140



Sekil 8.9 Modelin ayriklagtirtmig hali ........cc.ovueienivineeseniirec ettt 141

Sekil 8.10 Mesnetlerin UYGUIANISI c....coiiiviiveinerrerireeeerierestereereseesresseeseeseessessessessesesessenes 141
Sekil 8.11 Kuvvetlerin UYUIANISI...cc.civureiirerinierinieiecee et rirsnerressescessasaesersesasssessesessssens 141
Sekil 8.12 Deforme olmus model ..ottt 142
Sekil 8.13 Normal gerilmelerin dagilimi..........coccooiiiriinininneiincrnere e 142
Sekil 8.14Kayma gerilmelerinin dagilimi .......cocooeocriinnninicinenieneeercceee e 143
Sekil 9.1 Fotoelastisite ile elde edilen gerilme grafigi ........ccoceereeeeveeienninnenenineneeereieene 144
Sekil 9.2 Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen gerilme grafigi ........cccccevevervreenccurncnecns 144

vii



CiZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 5.1 Cesitli fotoelastik malzeme GZellIKIEri........cccovviremrmrriisrrererieenerenerceneeeeesesaeeenes 34
Cizelge 7.1 Talas ytizeyindeki normal gerilme degerleri........coovurireveevrenienireneneenrceencrienenee 61
Cizelge 7.2 -10° Talas agili takimdaki kayma gerilmeleri ........cooeveeerieeeenerecicceene e 33
Cizelge 7.3 0° Talas acili takimdaki kayma gerilmeleri......c.coccoevveeevereneinirrcennrcreerreenens 83
Cizelge 7.4 +10° Talas ag1l1 takimdaki kayma gerilmeleri........ccocoevrruerreecerereesenininenerenennen, 84
Cizelge 7.5 +20° Talas agth takimdaki kayma gerilmeleri......c.coovoervieoiinneccceceecee 84
Cizelge 7.6 -10° Talas agili takimdaki normal gerilmeler...........ccooveeinevnrieeiveneneeenes 87
Cizelge 7.7 0° Talag agth takimdaki normal erilmeler ........cocuvveverereeerirevereeeieereeeseseenes 87
Cizelge 7.8 +10° Talas agili takimdaki normal gerilmeler........ccccmeecvevnnieieveneneeecrerennene 87
Cizelge 7.9 +20° Talas acili takimdaki normal gerilmeler ........ccecoveveveieeriececiceeieveserenns 88
Cizelge 7.10 Normal gerilme degerleri ......coevvevreeneiienniiiecceiecee e 88
Cizelge 7.11 Modellemede kullanilan parametreler.........covvureeneniereniiesienreerereceeeeeeeeeenas 106
Cizelge 7.12 Takim tizerindeki kuvvetlerin deneysel ve modelleme sonuglari ..................... 106
Cizelge 7.13 Bosluk agisi, kesme hizi ve itme kuvveti degerleri......cccooevierniecriicenninenne.. 113
Cizelge 7.14 Takim ve is pargasinin mekanik ve 181l 6zellikleri.......oveervevreireevvniececienee 130
Cizelge 7.15 Tahmin edilen kesme kuvvetleri ile deneysel sonuglarin karsilagtirmasi ......... 131
Cizelge 7.16 takimlar i¢in kesme kosullar1 ve takim geometrisi.......ccccveveeevreerreeicrresinnenene. 131
Cizelge 7.17 Takimlar igin kesme kosullar1 ve takim geometrisi ...........ccoeeveveervrevvrreevereenens 131
Cizelge 7.18 Degisik ug radytsleri i¢in tahmini talag kalinlig1 ve kayma agis1 degerleri...... 133
Cizelge 7.19 tmin ile kenar yar: ¢ap1 ve pah geometrisi arasindaki baginti.............c..oeen...... 135
Cizelge 8.1 o DEBEIIEIT..couiimiiiiiiiiiieiecieeeceneet ettt ettt ene e e 137
Cizelge 8.2 Normal ve Kayma Gerilme Degerleri ........ccoveeeriieniinnieieiiiieceeeeeeceeve 139

viii



ONSOZ

Bu tezi hazirlamam stiresince maddi manevi destegini esirgemeyen aileme, galigmalarimda
yol gdsteren ve yardimci olan danigman hocam Sayin Prof. Dr Erhan Altan Bey’e, Sonlu
Elemanlar uygulamasinda yardimcr olan hocam Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Bora Yildinim ve
miihendis kuzenim Mehmet Emin Seyrek’e, deney diizeneginin tasariminda yardimci olan
mithendis arkadagim Aydin Kongel’e, deney diizeneginin yapilmasinda yardimc: olan

Teknisyen Ahmet Arabaci ve Teknisyen Yardimcis: Hagim Yiiksel beylere tesekkiir ederim.



OZET

Ginlimiiz imal usullerinde talagh imalat yontemi buyiik bir Oneme sahiptir Takim
mukavemetini ve Omriinit etkileyen faktorler {izerinde ¢esitli ¢alismalar yapilmustir.
Caligmalar 6ncelikle teorik olmus, daha sonra deneysel yontemler uygulanmig ve bilgisayar
ortamina tasinmistir. Bu caligmalar sonucunda gerilmelerin takim &mrii ve mukavemeti
lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu saptanmistir.

Bu tezde dnce deneysel olarak Fotoelastisite Yontemi ile, daha sonra bir Sonlu Elemanlar
Analiz programi kullanilarak tek kesen agizhi bir takimda talas yiizeyi tizerindeki gerilme
dagilimi incelenmistir. Daha Onceki aragtirmacilarin belirttigi gibi gerilmelerin takim ucunda
maksimum degere ulastig1 ve talag ayrimina dogru azalarak sifir oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotoelastisite, sonlu elemanlar, tek kesen agizli takim, gerilme dagilim



ABSTRACT

Today, metal cutting is very important in production process. Many researchers have been
studied the factors that effect tool strenght and tool life. These studies were firstly theorotical,
then experimental studies and computer analysis have been done. As a result, they
investigated that tool life and tool strenght effected by the stresses.

In this thesis, tool rake face stress distribution in a single rake cutting tool investigated with
Photoelasticity Method experimentally and Finite Element Analysis.

The stresses determined maximum at tool tip and then reduced to zero at chip seperation as
determined other researchers. :

Key Words: Photoelasticity, finite elements, single rake cutting tool, stress distribution



1. GIRIS

Talas kaldirma esnasinda takim tizerinde olusan gerilme dagiliminin belirlenmesi ve bu
gerilmelerin talas olusumuna etkisi birgok aragtirmact tarafindan incelenmistir.

Kesici takimlarda olusan gerilmelerle ilgili ilk ¢alisma A.L. Deleeuw tarafindan yapilmustir.
Daha sonra Merchant, H. Takeyama ve Zorev ¢esitli arastirmalar yapmigstir. Zorev normal
gerilmenin takim ucunda maksimum degeri tagidig: ve gerilme degerinin {istel olarak azalarak
talag ayrim noktasinda sifir oldugunu, kayma gerilmesinin ise takim-talag temas yiizeyinin bir
kisminda sabit oldugunu ve daha sonra azaldigini 6nermistir. Usui ve Takeyama tarafindan
yapilan deneysel ¢alismalar ile bu 6nerme desteklenmistir.

Teknolojinin gelismesi ile gerilmelerin analizi bilgisayar ortaminda da yapilmaya
baglanmistir. 1972 yilinda C. S. Desai ve J. F. Abel Sonlu Elemanlar yontemi ile gerilme

analizi yapmus ve basarili sonuglar elde etmiglerdir.



2. METALLERDE TALAS KALDIRMA

Talasin olugumu i¢in ti¢ temel gereksinim mevcuttur. Bunlari s6yle 6zetleyebiliriz:

. Kesici olarak kullanilan bir takimin, is parg¢asindan daha sert ve asinmaya kars! daha
direngli olmast,

o Takimin talag derinligi ve ilerlemeyle is parcasi ve takim arasinda dalmay: saglayan
kesici ug geometrisine sahip olmasi,

. Is pargasi malzemesinin direncinin yeterli kuvvetle yenilmesi igin is parcas: ve takim

arasinda bir kesme hiz1 veya bagil hareketin olugmasidir.

Bu sartlar varoldugu siirece islenecek malzemeden takim talas yiizeyi aracilifiyla talas

olugturmak i¢in malzemenin bir kistm kaldiracaktir. ($ahin,2000)

2.1 Talas Kaldirmada Olusan Kuvvetler

2.1.1 Kesici Kenar Uzerinde Olusan Kuvvetler
Kesici takim tizerine etki eden kuvvetler, talas kaldimanin 6nemli bir safhasidir.

($ahin,2000) Talas kaldirma esnasinda olusacak kuvvetlerin bilinmesi su sebeplerden dolay:
istenir:

1. Herhangi bir talas kaldirma islemi igin gerekli olan tezgah giiciiniin bulunmasi,

2. Takim tezgahinin {izerine gelen etkileri belirleyebilmek, ayni1 zamanda takim tezgahim
dizayn etmek,

3. Talas kaldirma esnasinda kullanilmas:i gereken takim veya is pargast baglama

aparatlarinin dizayn edilmesi i¢in,

4, Kesme kuvvetlerinin arastirilmalan, yeni is pargasi ve kesici takim malzemelerinin ve

islem parametrelerinin belirlenmesi igin kuvvetler bilinmeli ve incelenmelidir.

Talas kaldirma esnasinda ii¢ farkli kesme sistemi olusabilir. (Sekil 2.1)

»=0%=0 PPO%=0 PROY A0

Sekil 2.1 Talag Kaldirma Esnasinda Olusan Kuvvet Sistemleri (Altan, 2002)



Sonug olarak kama iizerinde ortaya ¢ikan R kuvvetinin siddet ve yonii bilinememektedir. Bu
siddet ve yoniin bilinebilmesi igin uygun bir referans ve koordinat sistemi se¢ilmelidir. Bunun
i¢in ti¢ degisik yol izlenir:

o R’ nin iki boyutlu kuvvetler sisteminde bir eksende bulunmasi. Bu metot deneysel

gerilme analizinde kullanilir.

. R’ nin iki boyutlu kuvvet sisteminde segilen iki referans koordinata bagl olarak
bulunmasi

. R’ nin iig boyutlu kuvvet sistemi iginde {i¢ referans eksenine bagli olarak
tanimlanmasi.

2.1.2 Tornalama Esnasinda Kuvvet Sistemi
Tornalama isleminin genel hali i¢in kuvvet sistemi Sekil 2.2° de gosterilmistir. Burada

R bileske kuvvet, P, ilerleme dogrultusunda olusan ilerleme kuvveti, Py radyal kuvvet ve P,

kesme kuvveti olarak adlandirilir ve aralarinda su bagint1 vardur:

2.1

%,
w? 0 i;.\. "‘. is’ ﬁ'\
\
By AR
) \y
Y )
. >

Sekil 2.2 Tornalama Isleminde Kuvvet Sistemi (Altan, 2002)

Bu ii¢ boyutlu kuvvet sistemini iki boyutlu kuvvet sistemine indirgemek igin ortogonal

diizlemden faydalanilir. Ortogonal diizlem ana agza diktir ve ii¢ eksen gdsterimi iki boyutlu
kuvvet sistemine indirgemek icin egim agisinin sifir olmasi gerekir. Bu durumda ff,y kuvveti

ortogonal diizlem iginde bulunur. Bu birinci dereceden ortogonal diizlemi ifade eder ve su
sartlan gerektirir:

L a=0

2. 0°<p<90°

3. Stirekli talag olusumu



Sekil 2.3° te birinci tiir ortogonal sistemdeki kuvvetler gésterilmistir.

Sekil 2.3 Birinci Tiir Ortogonal Sistemde Olusan Kuvvetler (Altan, 2002)

Ikinci tiir ortogonal sistem elde etmek igin iki farkli durum vardur. Birinci durumda (Sekil 2.4)

su sartlar saglanmalidir:

1. P, =0
2. ¢=90°
3, A =0

W%

4

e
L

~

Sekil 2.4 Ikinci Tiir Ortogonal Sistemin Olustugu Birinci Durum (Altan, 2002)



fkinci durumda (Sekil 2.5) ise agagidaki sartlarin saglanmasi gerekir:

1. P=0 P=P

ymax

2. A=0°
p=0°

(V8

T

Sekil 2.5 Ikinci Tiir Ortogonal Sistemin Olugtugu {kinci Durum (Altan, 2002)

Ince cidarl bir borunun boyu kesme derinligi ile karsilastirildiginda ¢ok biiyiik olan bir kesici
ag1z ile islenmesi halinde, birinci veya ikinci tiirden bir ortogonal kesmenin oldugu s6ylenir.
Tornalama i¢in sdylenen kuvvetler sistemi diger talag kaldirma islemleri igin benzerlikten
faydalanilarak uygulanabilir.

Kuvvetler bir talagin denge durumu g6z 6niine alindiginda (Sekil 2.6), Merchant tarafindan

tasarlanan ¢ember tasarimina (Sekil 2.7) temel olusturur.

Sekil 2.6 Kesme Esnasinda Talagin Denge Durumu (Altan, 2002)



Sekil 2.7 Merchant’ in Cember Tasarimi (Altan, 2002)

Bu ¢emberde talas kaldirma esnasinda olusan kuvvetlerin u¢ noktalar: ve tatbik noktasi bir
gember tizerinde bulunur. Bu cembere gore B kayma agisidir. R bileske kuvvet, N dik
kuvvet, 133 kayma diizlemindeki kesme kuvveti, 1 stirtlinme agis1 ve ¥y talag acisidur.

Verilen bir takimda egim agis: sifir ise ve ortogonal talag agis1 ile yerlegtirme agist biliniyorsa

P;". s6z konusu agilara bagli bulunabilir. B kayma agis1 deneysel olarak bulunabilir. B, P:_ ve

I-’x_‘, den faydalanilarak diger kuvvetler de bulunabilir. Birinci tiirden ortogonal kesme igin su

bagintilar kullanilabilir:

P =P sing (2.2)
B,=P cos¢ 2.3)

Birinci tiirden ortogonal sistem i¢in takim-talas ara yiizeyinde siirtiinme sonucu meydana

gelen kuvvetler sistemi Sekil 2.8 de gdsterilmisgtir.

AD=CE
AC=ED

Sekil 2.8 Birinei Ttir Ortogonal Sistemde Kuvvetlerin Durumu (Altan, 2002)



Kuvvetler arasindaki bagntilart sekle bagli kalarak yazarsak s6yledir:
F=0B=EB=BC+CE

L . (2.4)
F =P, cosy, + P siny,
N =0D- DE = BB’

. o (2.5)
N =P _cosy, — P, siny,

slirtlinme katsayis1  ise;

F PWCOS}’O'I'I—;_.Sin}’O
[ =—=— —
g N P.cosy, ~P,siny,

(2.6)
Kayma diizlemindeki kuvvetler sistemi ise Sekil 2.9 da g6sterilmistir.

By
T
™
N

N

NS

b
\\\
Al
B
K
\,\ \ a:'

JE

Sekil 2.9 Kayma Diizleminde Kuvvetlerin Durumu (Altan, 2002)

Kuvvetler arasindaki baginti ise s6yledir:
> =ON ~QON =ON - MS
2 . 2.7
P =P cosf—-P_ sinf

P, =QT =QS +S8T = MN + ST

ST _ (2.8)
P, =P sinf+P cosf

Ikinci tiirden ortogonal kesme igin:

A=0°%¢=90"ve P, =0 ise B, =P olur. (Altan, 2002)



3. TAKIM UZERINDEKI GERILMELER

Yot
(0'-, + -6—;'!-3v)c’:a':

R ) .
1 /(T-v-r—dv—-di €xcs ‘
I
.40z
Tzydyds - I (C/":-r—-——dc_; =)dyd:
—1 i iy 1 { .
0':4"/"= t E . r\"('::-’.+ -——d‘éf, ‘:)dyét
Terdzdempo b e
B . = L ds
: Ay Z
~ ! Gyds
/b-—--d.. vdxgdz

Sekil 3.1 Gerilmenin iki boyutlu genel halinin g&sterimi (Altan, 2002)

Birim elemanda iki boyutlu gerilme hali i¢in (Sekil 3.1) denge durumunda;

oo az-.v:y
S8, =0yl +| 0, 42 di s, dxde 4| 7, + 2 dy dedz =0 ()
- : .

oo, or,,
> P, =0 dxdz + {0'", + j dy:‘dxa'z -7, dxdz + l:z'xy g = dx}dydz (3.2)
or,,
90 Tl _g (3.3)
ax o,
or,,
90 9T _, (3.4)
oy Ox

Bu bagintilar bir elastisite probleminde denge esitlikleri olarak bilinir.

ILE
- o I\r

K
(3378
a

Sekil 3.2 Mohr diyagrami (Altan, 2002)

Akma ve kayma mekanizmalarinda olusan kayma veya akmamin maksimum kayma

gerilmesiyle iligkili oldugu kabul edilir. Sekil 3.2 deki Mohr diyagramindan;
o, =-p-k.sin2¢ (3.5)
o, ==p+k.sin2g (3.6)



f‘._‘. = k.cos2¢ (3.7

Burada P ortalama normal gerilmedir. k kayma gerilmesidir. Iki boyutlu gerilme hali igin

genel denge esitlikleri maksimum kayma gerilmesi sartina gére soyle yazilabilir:

—@-—2kc052¢%—2ksin2¢—a£=0 (3.8)
Ox Ox oy

—%+2kc032¢%—2ksin2¢?—¢=0 (3.9)
oy oy Ox

Burada maksimum kayma gerilmesinin meydana geldigi diizlem ile x ekseni arasindaki ag1 ¢

ile gosterilmistir (Sekil 3.3).

1y

5. dodrultusy

o dogrul tusy

3

Sekil 3.3 ki boyutlu gerilme hali igin maksimum kayma gerilmesi kosullar1 (Altan, 2002)

Eger birim eleman maksimum kayma gerilmesi hatlartyla sinirli oldugu kabul edilirse ve
0x, 0y %y Yerine pk ve ¢ degiskenleri kullanilarak yeni esitlikler bulunabilic. x ve y
koordinatlar1 kiiplin sirlarina paralel olacak sekilde (¢ = 0) yeni koordinatlara
doniistiiriilecek olursa;

9€+2k% =0

Ox Ox

9P % _

%7 Ay

Bunlar integre edilirse;

elde edilir.

p+2k¢=c, > o dogrultusu (3.10)

p—2k¢=c, 2> p dogrultusu (3.11)
bagntilani elde edilir. Bunlara Hencky esitlikleri denir. Bu bagintilara bagli kalarak iki adet

kayma dogrultusu olugur. Bu dogrultulara @ ve f dogrultular: adi verilir. Bunlar kayma
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dogrultularidir veya maksimum kayma gerilmesi dogrultusu anlamina gelen diger bir
adlandirma ile kayma akis dogrultular1 da denir. Sekil 3.2’ de goriilen Mohr dairesinde o

noktas: asal gerilme diizlemi oy ile saat yoniine zit yonde 45° aci yapan bir diizlemdeki

gerilmeleri gosterir.

Sekil 3.4 Uygun Gerilme Kosullar: (Altan, 2002)

Sekil 3.4> de iki eksenli plastik deformasyonda birim hiicredeki « - £  dogrultulan

gosterilmigtir. / asal gerilme dogrultusudur. & - # maksimum kayma diizleminin bulundugu

dogrultulardir.

xﬂ ¥
i

G
\ = ||y
1
Oy

Sekil 3.5 Normal ve kayma gerilmelerinin durumu (Altan, 2002)

o
o= B 0826 + 7, 5in26 (3.12)

sin20 + 7, cos26 (3.13)

0,-0, ’ 2
O-m:.).‘( = i 2 + Txy (3 . 14)
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[O‘X —O'yj
2
tg26 =

max.kay (315)
gerilmesi T xy
0 £
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{
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Sekil 3.6 Maksimum siirtiinme kogullar altinda sinir yiizeyi boyunca olugan

kayma dogrultulart (Altan, 2002)

Seval x“\\\‘\\\\ AN RS DAY
-~

A OGN :
s/ ".z‘ i '-, \\
/B a4

(¢4

el
T

Sekil 3.7 Siirtlinme degerlerine bagli olarak ortaya ¢ikan

kayma dogrultular1 (Altan, 2002)

Kayma dogrulan ile su sonuglar ortaya ¢ikmaktadir:

1. Kayma dogrultulan ciftler halindedir ve kayma yoriingelerini meydana getirirler.
2. Kayma dogrultular: birbirlerini 90° lik ac1yla keserler.
3. Rijit siirtiinmesiz malzemelerin sinirlarinda veya serbest yiizeyinde kayma dogrultular

siur diizlemiyle 45° lik bir ag1 altinda bulunurlar.
4, Maksimum siirtlinme veya kayma olusumunu Onleyici temas kosullarinda kayma
dogrultusu sinir ylizeyi boyunca uzanir.(Sekil 3.6)

5. Diger stirtiinme kosullarinda ise kayma dogrultulan stirtiinme kosullarina gore degisir.
(Sekil3.7)
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3.1 Talas Yiizeyindeki Normal Gerilmeler
Maksimum normal gerilmenin talag ylizeyi tizerindeki yerinin saptanmasi konusunda ¢esitli
caligmalar yapimis ve sonuglar tartisilmigtir. Sonug¢ olarak maksimum normal gerilmenin

kesici agzin ucunda oldugu kabul edilmistir (Sekil 3.8)

Sekil 3.8 Takim ve talagin ara temas yiizeyindeki normal gerilmenin

hiperbolik dagilimi (Altan, 2002)

Normal gerilme talagin talag ylizeyini terk ettigi noktada sifirdir. Herhangi ara noktadaki

gerilme ise hiperbolik 6zellik gosterir ve su baginti ile bulunabilir:

0'=0'0[1—£i:| (3.16)
c

Burada,
oy : tam ugtaki maksimum normal gerilme
¢x : herhangi bir noktanin uca olan uzaklig:

c : talag yiizeyinde talagin temas boyu

n : dagilim indeksi

x=c-c, 3.17)

o=—Xx (3.18)



13

Normal kuvvet;

[N 2 _
N = [bodx <bo, —— = ber, (1,285 7) (3.19)
5 n+l n+l
Ortalama gerilme;
27 (1,285~
Oon = iv—— = i(—_L) (3.20)
b.c n+l
7; degeri ise asagidaki denklem yardimiyla bulunabilir:
r, =0,74.0,.6% (3.21)

Burada, 7; kayma gerilmesi, o; malzemenin maksimum ¢ekme gerilmesi, 4 ise yilizde uzama

degeridir.

Sekil 3.9 Takim ve talagin ara temas ylizeyindeki siirtiinme gerilmesinin

dagilimi (Altan, 2002)

0<x<c, bolgesinde ara yiizeydeki kayma gerilmesi sabit ve z; olarak gdsterilir. Bu bdlgenin
otesinde kayma gerilmesi talagin talag yiizeyini terk ettigi bolgede sifir ve bu degere ulasana

kadar da gittik¢e azalan bir karakter gosterir.
F.=F +F, (3.22)
Burada, Fr toplam siirtiinme kuvveti, F; ¢, deki siirtiinme kuvveti, F, diger bolgedeki

stirtiinme kuvvetidir.

F =bc,z, (3.23)
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| cc
F, =b.r_v[ L ] (3.24)

Ortalama kayma gerilmesi ise asagidaki denklemle hesaplanir:

— -

c )
|1 +l’l(_/“)
AT ¢ (3.25)

ort b.c n+1

T

Dagilim indeksi (n) kesme hizina bagh olarak degisir. (Altan, 2002)
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4. FOTOELASTISITE

Fotoelastisite, cisimlerin i¢ gerilme dagiliminin deneysel olarak belirlenmesini saglar. Bunun
icin izotrop cisimlerin gerilme halinde iken hetorotrop olma Gzelliklerinden

faydalanihir.(Cinemre, 1963) Fotoelastik yéntem:

1) Gegirgen fotoelastisite’nin kullanildig: iki boyutlu modeller tizerinde,

2) Yansima fotoelstisitesi yonteminin kullanildig: fotoelastik kaplamali gergek pargalar
lizerinde,

3) Gerilme dondurulmasi yonteminin kullamildig: ti¢ boyutlu modeller {izerinde

Uygulanmaktadir.(Budynas. 1999)

Incelenecek cismin saydam bir malzemeden modelini yapmis oldugumuzu farz edelim.
Gergek cisminkine egdeger bir yiikkleme haline maruz kalinca malzeme hetorotroplasir.
Modelden polarize bir 151k gegirirsek, meydana gelecek ¢ift kirilma olayini inceleyerek her

noktada cismin hetorotropik elemanlarini belirtebilir ve i¢ gerilmelerin degerini bulabiliriz.

Iki boyutlu fotoelastisite hem Matematiksel Elastisite Teorisi’ nin elde ettigi sonuglari
saglamakta hem de bilhassa kangikliklardan dolayr bu teorinin ¢dzemedigi problemlerin

¢oziimiini bulmakta ¢ok biiyiik fayda saglamaktadir.(Cinemre, 1963)

1816’ya dogru, yani Elastisite’ nin matematik teorisinin heniiz dogdugu devirde, fizik¢i David
Brewster bir gerilme halinde izotrop saydam cisimlerin ¢ift kirici oldugunu, gerilme ortadan
kalkinca bu 6zelligin de kayboldugunu kesfetti ve bu olay fotoelastisite biliminin baslangic
oldu.(Frocht, 1969, Cinemre, 1963) Neumann 1841 yilinda gerinme cinsinden gerilme-optik
kanunlarin1 formiile etti, yaklagik 1 yil sonra Maxwell bu kanunlarin gerilme cinsinden
bagintisim kurdu. Fotoelastisite’ nin miihendislik uygulamalan ise 1900 yilinda Fransiz
mithendis Mesnager ve Ingiliz bilim adamlart Coker ve Filon’ un galigmalan sayesinde ortaya
¢ikt1. 35 yil boyunca fotoelastisite ¢aligmalar1 iki boyutlu problemlerle siirli kaldi. Daha
sonra Oppel tarafindan ti¢ boyutlu bir problemin nicel olarak ¢6ziimi gergeklestirildi.(Frocht,
1969) 1960° I yillardan itibaren fotoelastik bilgilerin toplanmasi ve analizi otomatik
metotlarla yapilmaya baglandi. 1960° It ve 1970’ li yillarda nokta nokta otomatik analiz
sistemleri gelistirildi. Bu sisfemler genel olarak donen optik elemanlar ve bir noktadaki 151k
yogunlugunu &lgen fotometrik sensorlerle donatimuglardi. 1970° lerin sonunda ve 6zellikle

1980° 1i yillarda dijital goriintii elemanlarinin maliyetlerinin azalmas: ile tek renkli 15tk
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kaynag: kullanan klasik polariskoplarin kullaildigi metotlar gelistirilmekle birlikte yeni

metotlarda gelistirildi. Bu metotlarin gelisimi séyle olmustur:

- Isigin kirlmasiyla olusan ¢izgi (sagak) merkezlerinin ¢ikarilmasina dayanan metotlar
(1979)

- Yar sagak fotoelastisitesi (HFP) metotlar1 (1983)
- Faz basamaklama metotlar1 (1985)

- Fourier doniigimlerine dayanan metotlar (1986)
- Spektral icerik analizi metotlar1(1985)

- Hetrodyn metodu (1987)

- RGB fotoelastisitesi (1991) (Ajovalist vd., 1998 )

4.1 Fotoelastisite Teorisi
Fotoelastik analiz hem egitim amagli hem de uygulamalarda ¢ok etkili bir ySntemdir.

Fotoelastisite yi anlamak igin 6ncelikle Maxwell’ in elektromanyetik dalga teorisini temel
alarak 15:181n 6zelliklerini, 11810 kirilmasim ve polarizasyonunu yeniden gdzden gegirmek

gerekir.

4.2 Is1gin Elektromanyetik Dalga Teorisi

Tek renkli bir 151k kaynag1 belirli bir A dalga boyunda ve ¢ 151k hizinda yayilan 1sinlar iiretir.
Genel durumu kabul edersek, 1sinlar kaynaktan birgok yéne dogru yayilirlar. Her bir 1s1nin bir
dalgalar dizisinden olustugunu farz edelim, burada her bir dalga zaman ve yere gore
sintizoidal olarak degisen bir vektor olarak disiiniilebilir. A dalga boyunda, A, genliginde ve ¢
hizinda z y&niinde yayilan bir dalga (Sekil 4.1) soyle tanimlanabilir:

a,(t,z) = 4, sin Zf (z—ct) 4.1)
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Eger dalga z ekseni iizerinde bir noktada sabitlenirse, §0yle tanimlanir:

a,(t) = 4 sing}bZ ct 4.2)

Boylece z ekseni lizerindeki bir noktada 15181n genligi, biiylikliigi + 4, degerleri arasinda

degisen bir vektdr olarak diistiniilebilir (Sekil 4.2). Bir tam devrin periyodu % , dalganin

frekanst % dir. a,,a,.,... dalgalan bir vektdr olarak diistintildiiglinde, her bir dalga birbirine

dik iki parcaya ayrlabilir. Ornegin Sekil 4.2° deki @, dalgasi x ve y doprultularinda

bilesenlere sahiptir ve bunlar soyle ifade edilir:

a,.(r) = 4,.cosa. sin%ﬂ-ct (4.3a)

a,,(f) = A4,.sin a.sinzfct (4.3b)

Sekil 4.1 z ekseninde yayilan bir dalga (Budynas,1999)
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Sekil 4.2 Yayilan dalganin x ve y eksenlerindeki bilesenleri (Budynas,1999)

Boylece a,(f)dalgas: z yoniine yayilan x ve y dogrultularindaki fazda salinim yapan iki

dalganin toplanu olarak diisiiniilebilir.

4.3 Polarizasyon

Herhangi bir a(f) dalgas1 gbz 6niine alalm. a(f) nin x ve y dogrultularindaki bilesenleri

sOyle yazilabilir:
. 27w
a.(t)=A4,.sin ) ct (4.4a)
. 27
a,(t)=4,.sin = ct (4.4b)

Burada 4, ve 4, dalganin x ve y dogrultularindaki bilegenlerinin genlikleridir.(Sekil4.3)

Sekil 4.3” deki bileske dalgalardan biri 151k yolu tizerine bir polarizasyon filtresi konularak
engellenebilir. Bir polarizasyon filtresi, filtrenin polarizasyon eksenine dik olan bir 151k
dalgasimin hemen hemen tamamimi emebilir. BSylece eger polarizasyon ekseni y ekseni

segilirse 4, (1) nin ¢ogu emilir ve 4, (t) nin ¢ogu geger.

Isig1 polarize eden filtre P polarizdrii olarak adlandirilmustir. Eger 151k yolu tizerine ikinci bir
polarizasyon filtresi konulursa, birinci filtre tarafindan polarize edilen 151k eger iki filtrenin

polarizasyon ekseni birbirine dik ise tamamen emilir. (Sekil 4.4)

Ikinci filtre A analizorii olarak adlandinlmustir. Eger analizér ekseninin polarizor eksenine

gore agist 90° den kiigiik ise biraz 1gik iletilir. Bu 151k, analizdr ekseni boyunca polarize
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edilmis 1inin bir bilesenidir. Eger analizér ve polarizor eksenleri paralel ise analizérden

polarize edilen 15131n gogu iletilir.

4} A

polarizir filtresi

A

analizdr filtresi

Sekil 4.4 Analizor filtresi ile polarizor filtresi eksenlerinin
birbirine dik olmast durumu (Budynas,1999)

4.4 Kirilma
Isik bir ortamdan digerine gegtiginde,dalga yayilma hizi dedisir. »n, bagil kirilma indisi,
maddenin ortama gore 15181 kirma indisi olarak tanimlanir ve ortamdaki ¢, hizinin maddedeki

¢, hizina oranidur.
ca
n,=-—= (4.5)
c.\'

Bir dalga havadan gegirgen bir kati ortamina gegtiginde yavaslar. Bununla birlikte katidan
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tekrar hava ortamina gegtifinde tekrar orijinal hizimt kazamir. Eger gelis acis1 sifir ise,
goriilebilir bir degisiklik olmamasin ragmen dalga gene yavaglar. Sekil 4.5(a)’ da bir dalgamin
havadaki hareketi, Sekil 4.5(b)’ de aym dalganin gegirgen bir katidan gegisi gosterilmistir.
Isigin katidan gegisi esnasinda dalganin yavaslamasi dalga boyunda da bir azalmaya sebep
olmaktadir. Bu da fazda bir A degisikligine sebep olur. Sekil 4.5(a)’ da dalganin d+4
uzakhigini kat etmesi sliresince gegen ¢ zamani , Sekil 4.5(b)’ de dalgamin katimn d

kalinligindan gecerken gegen siireye esittir. Boylece

t_—_d+A -4 veya A=(c—”—l)d Ve n, =Cy
c c, e, Cy

u ¥ y

oldugundan
A=(n,—1)d olur. (4.6)

Isik dalgasinin dik agryla katidan gegmesi esnasinda bir gecikme olsa da bu gozle goriilmez.

PR ¢ PN - N
4 AN N /, » N
2 i \ Fi \ ’ \\ £ S (@)
4 \ 4 ‘\ 7

Sekil 4.5 Bir dalganin gegirgen bir katidan iletilmesi (Budynas,1999)

4.5 Cift Kirilim
Baz1 gegirgen malzemeler igin, kinlma indisi malzemeden gegen polarize 151mn agisina bagh
olarak degismektedir. Minimum ve maksimum kirilma asal eksenleri birbirine diktir ve hizli

ve yavag eksenler olarak adlandinlirlar. Boyle davranan malzemeler cift kirict olarak
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adlandirilirlar. Sekil 4.6” da disk seklinde ¢ift kirict bir malzeme gosterilmistir. Burada (n,,c,)
ve (n,,c,) 1 ve 2 asal eksenleri boyunca (bagil kirlma indisi, 151k gegis hizi) dir. Eger
n, > n, ise ¢, >c, dir ve 1 ekseni hizh eksen, 2 ekseni yavas eksendir. Eger 151k, 15181 hizh
veya yavas eksen dogrultusunda polarize oldugu, Sekil 4.6’ da gosterildigi sekilde, ¢ift kirica
bir plakaya girerse plakadan polarize olarak girdigi gibi, fakat A, = (nI —l)t veya
A, =(n, =1} gecikmesiyle gikar. Burada ¢ zamam degil plaka kalinhgin ifade etmektedir.
Eger n, >n, ise faz degisikligi A, > A, seklinde olur. Giren 15181n polarizasyon ekseni 1, 2
eksenlerine acili ise 151k bu eksenler boyunca bilesenlere sahiptir ve bilesenler Aj-A; faz

farkiyla ¢iktig i¢in ¢ikan 151k karmagik olur.

Ping ¢y

J o
_ P’A’ (2=l &

Sekil 4.6 Cift kirici plaka (Budynas,1999)

Ozel bir durum olarak, ¢ift kiric1 plakada Ay-A;= A/4 oldugunu kabul edelim. Bunun anlamu,
izl ve yavas eksenler arasindaki gecikmede geyrek dalga boyu fark vardir ve plaka ¢eyrek

dalga plakas olarak adlandirilir. Ayrica dalgamin hizl: ve yavas eksenlere gore p=45° acisi ile
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polarize oldugunu kabul edelim. Plakaya giren 151k Sekil 4.7’ de gosterilmistir.

Onceden oldugu gibi, 4 biiyiikliigiindeki dalga 1 ve 2 eksenleri boyunca 4; ve 4; bilesenlerine
aynihir. Bu bilesenlerin buytiklugiu 0,7074 olur. Dalga plakaya girer girmez her ikisi de
yavaglar. Buna ragmen, 2 ekseni yavas eksen oldugu i¢in 2 ekseni tizerindeki dalga 1 ekseni
tizerindeki dalgadan daha fazla yavaslar. Her iki dalga plakadan ¢iktiginda her ikisi de dzdes ¢
hizina erisirler, fakat Sekil 4.8° de gosterildigi gibi 1 ekseni Uizerindeki dalga A=A;-A;=A/4
kadar 6ndedir. Cikan dalganin karakteristigini tespit etmek icin iki bileseni vektSr toplama
yontemiyle toplayalim. $ekil 4.8” de 151k yolu boyunca herhangi bir z; referans noktasinda
belirli bir zamanda 151k dalgalan tespit edilmektedir. Hizl1 ve yavas eksenler boyunca ¢ikan

dalgalar soyle ifade edilebilir:

a, =0,7074 sin-2—7r-zl 4.7a)
A

1 ekseni
’ [T ]
H Ppolarizasyon eksent

|

A=ZOT0TA f === =z 4
w giren
dalga vektoril
Y, A »- - 2 ekseni
r e A:=0.707A (g c2)

Sekil 4.7 Plakaya giren 151k (Budynas,1999)

‘f\ L2 5 eksen

AR
5 A= -
Z

Sekil 4.8 Is1gin huzli ve yavag eksenlerdeki bilesenleri (Budynas,1999)

'C
-

Ukl

D
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a, =0,7074 sin%;i(zl + —Zi) =0,7074 008277[2‘ (4.7b)

Nihai dalga 7 denklemlerindeki dalgalarin vektorel toplamidir. Cikan dalganin genligi:

2

2 2
A, =a’ +a,’ =\/(O,707Asin27ﬂzlj +(0,707A005277[) =0,7074 (4.8)

sabit degeridir. Nihai dalga vektriiniin 2 ekseni ile arasindaki agt ¢ = tan™ (% ) olsun.

Boylece;

0,707 Asin|27
¢ = tan ( 4 % = 2—7[2

O,707Acos(2%)zl A 4.9)

Bunun anlami ¢eyrek dalga plakasindan ¢ikan dalga vektorii 0,7074 sabit genligine sahiptir ve

dalga boyu basina tam bir devir (2n) dénmektedir. Cikan dalga vektorii Sekil 4.9 da

gosterilmistir. Ceyrek dalga plakasindan ¢gikan dalga dairesel polarize 151k olarak adlandirilir.

A analizor filtresi polarizasyon ekseninin P polarizériine dik oldugu 151k yoluna yerlestirilirse,

dairesel polarize 151810 bilesenleri iletilir ve analizér boyunca gozlemlenir. Isik yolu {izerinde

¢eyrek dalga plakasi olmadifinda ve analizor polarizére dik oldugunda analizér boyunca

hemen hemen hi¢ 151k gbzlenmez. Boylece ¢ift kirict malzemenin bu 6zel durumu 151810

capraz polarizasyon filtrelerinden nasil gegtigini gosterir.

Eger ¢ift kinci bir plakanin bagil dalga degisimi A, A’ nin bir integral ¢arpam ise (A=A,

2),3X....) plakay: terk eden bileske dalgalar B degerlerinden bagimsizdir ve vektor bilesimleri

¢ift kiric1 plakalara giren dalgaya 6zdes bir dalga meydana getirir.
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z M4 plakas

Sekil 4.9 Dairesel polarize 151k (Budynas,1999)

Bdylece polarizasyon filtreleri ¢apraz konuldugunda, ¢ift kirici plakalar 151k karakteristiklerini

degistirmedik¢e higbir 151k gozlemlenemez. Eger A, A’ min buguklu katlarindan biri ise
(A= % ,3% ,5% »-..) ¢ikan dalga polarizasyon eksenine dik olmadig1 zaman giren dalga ile

ozdestir. Eger analizor, polarizére dik ise, biitlin 151k dalgasi analizérden geger. ( 6nemsiz

gecis kayiplar harig )

Eger, polarizor ekseni ile geyrek dalga plakasimin 1 ekseni arasindaki ag1 45° den farkli ise, 1
ve 2 eksenleri boyunca dalgalar farkli 4, ve 4, genliklerine sahip olurlar. Cikan dalga 6nceki
gibi doner, fakat 4, # 4, oldugundan ¢ikan dalga dairesel degil eliptiktir ve 1 ekseni iizerinde
Ay, 2 ekseni lizerinde A4, degerlerine sahiptir. Eger polarizér ve 1 ekseni arasindaki ag1 0° veya
90° ise, dalganun gecikme eksenlerinin birinde bileseni yoktur ve A degerinden bagimsizdir.
Bundan dolay: ¢ikan dalga girdigi dogrultuda ve polarize olarak g¢ikar, efer analizér ve
polarizdr capraz ise, 151k iletilmez. Boylece B=0° veya 90° oldugunda veya A=NA\ (N=0,1,2,
3...) ise analizérden 151k iletilmez. Bu iki durum fotoelastisite’ yi anlamada en 6nemli

kavramlardir.

4.6 Gerilme ve Cift Kirilim

Gerilme halinde, belirli gecirgen malzemeler ¢ift kiric1 davranmir ve n; ve n; kirllma indisleri
dogrudan asal gerinimlere baglidir. Bununla birlikte asal gerinimler dogrudan asal gerilmelere
bagli oldugu i¢in kirilma halini dogrudan gerilmelerle iligkilendirecegiz. ki boyutlu
fotoelastisite i¢in, ¢ift kiric1 malzemeyi t sabit kalinlifinda ince bir plaka ve plaka i¢i asal
gerilmelerin o, ve o oldugunu (o|>02) ve plakaya dik olan o3 asal gerilmesinin sifir

oldugunu kabul edelim. n; ve n; kirlma indisleri farki dogrudan asal gerilme farklarina
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baghdir. $6yle ki,
ni-n2= k(cy-0;) (4.10)

Burada 1 ve 2 eksenleri asal gerilme eksenleridir ve k bagil gerilme-optik sabiti olarak
adlandirilir ve malzemeye baglidir. Eger numunenin t kalinlifi bdyle bir malzemeden

yapilmugsa, 4.6 denkleminden

n =_t__,_1 (4.11a)
n, =-A;-2n+l (4.11b)
béylece
m-m=AiA2:$ (4.12)

denklemi elde edilir. Burada A numuneden 1 ve 2 eksenleri boyunca ¢ikan dalgalar arasindaki

bagil faz degisimidir. (4.10) ve (4.12) denklemlerini birlestirirsek,

A
o~y == (4.13)

esitligini elde ederiz. A=NA oldugunda ( N=0,1,2,3,.... ) teorik olarak net bir degisimle
sonu¢lanmayan tam dalga degisimi olur. Boylece, model iki gapraz polarizasyon filtresi
arasinda ( diizlem polariskobu, Sekil 4.10) ve A=NA oldugunda, N’ nin tam degerleri i¢in hi¢

151k iletilmez. Bu yiizden 15181n s6niimlenmesi i¢in gerekli sart

NA
o,—0, =

=— N=0,1,2,3,... 4.14
2= (4.149)

(4.14) no’ lu denklem 151810 iletilmedigi noktalarda |-c, gerilme farkini nicelemeyi miimkiin
kilan temel fotoelastisite denklemidir. Isigin séntimlenmesi N=0 olmasi1 diginda A dalga
boyunun da bir fonksiyonudur. Bu da ne zaman beyaz 151k fotoelastik bir modelden gegirilirse
gesitli renkteki serit ve sagaklarin olugmasina neden olur. Her bir renk belirli bir dalga
boyunun séniimlenmesini gosterir. Bagil gecikme etkisine bagli olarak, A’ dan bagimsiz
oldugu i¢in sadece N=0 sacag siyah olur. ( biitlin dalga boylar1 N=0 da séniimlenir. ) geriye
kalan sagaklar gékkusag: renginde olurlar. Biitlin bu sagaklara ( N=0’ 1 da igerir.) izokromatik
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sagaklar ad1 verilir.

™ germis mod

Sekil 4.10 Diizlem polariskobu (Budynas,1999)

Isifin soniimlendigi ikinci bir durum daha vardir. Ceyrek dalga plakalarinda igledigimiz gibi,
polarizér ve analizor gapraz yerlestirilip 1 ve 2 ekseni ile hizalandiginda 151k iletilmez. Bu
gerilmis malzemeye de uygulanabilir. Béylece polarizér ve analizor gapraz yerlestirilip asal
gerilmelerle hizalandiginda 151k soniimlenir. Ayn1 zamanda 15181 séniimlendigi yerlerde serit
veya sagaklar goriintir. Bu seritler beyaz 151k kaynaginin kullanilip kullanilmadigina bagl
olmaksizin her zaman siyahtir. Olusan sacaklar izokromatik sagaklardan daha kalindir ve
hassasiyeti daha azdir. Polarizdr ve asal gerilmelerin hizalanmasiyla olusan sagaklara
izoklinik sagak ad: verilir ve herhangi bir sagak lizerindeki biitiin noktalar polarizor ile aym
dogrultuda asal gerilmelere sahiptir. Polarizér ve analizor gerilmis modele gére beraberce
dondiiriildiiklerinde ve gapraz konumlarimi koruduklarinda, sadece gerilmeleri polarizérle
hizalanan noktalar 15181 s6niimler ve izoklinik sagaklar degisir. Bir noktadaki asal gerilmeleri
belirlemek igin, bir izoklinik sagak noktayla kesigene kadar polarizér / analizor filtresi kiimesi

déndiiriiliir ve filtrenin agisal durumu kaydedilir.

4.7 izokromatik ve Izoklinik Sagaklar -

Izokromatik Sacaklar: Izokromatik sagaklar gerilme-optik etkilerine baglidir. Ne zaman bir
dalga boyunun bir kismunin sifir veya tam dalga katlan degisimi meydana gelirse 151k
sontimlenir. Bu davranig Denklem 4.14’e uygundur. Eger modelden beyaz 151k gegirilirse,
sadece sifir sagagi (N=0) siyahtir, kalan izokromatik sagaklar renklidir. Capraz

konumlandirilmus filtre kiimesinin agisal durumu bu etkiden bagimsizdir.
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Izoklinik Sagaklar: Bu sacaklar ¢aprazlanmig filtre kiimesinin agisal durumuna baghdir.
Capraz filtre kiimesinin belirli bir agisal durumu i¢in model {izerinde genis bir sacak dizisi
goriilir. Sacaklarin igindeki her bir noktadaki asal gerilmeler asag: yukar polarizér ve
analiz6rdeki gibi ayn: yondedir. Normal olarak bir izoklinik sacag: kaydederken serit merkezi
kullamlir. Bu sagaklar 151k kaynaginin dalga boyuna bagli olmaksizin her zaman siyahtr.
Filtre kiimesi modele gore dondiiriildiikge sagaklar hareket eder. Eger biitiin sagaklar
filtrelerin agisal durumuna bagli olmaksizin aym noktaya dogru hareket ediyorlarsa, bu nokta
numune diizlemindeki bir izotropik noktadir. Buradaki gerilmelerin Mohr dairesi bir noktadir
ve numune diizlemindeki herhangi bir noktadaki gerilmelerin durumu aymdir. Numune

diizlemine dik herhangi dahili bir yiizeyde kesme gerilmesi yoktur.

[zoklinik sagaklar genig ve siyah olduklari igin izokromatik sagaklari perdelerler ve
analizlerini zorlagtirirlar. Iki geyrek dalga plakast kullanarak izoklinik sagaklan yok eden bir

metot vardir. Bu metodu agiklamadan 6nce izoklinik sagaklarin analizi incelenecektir.

4.8 Izoklinik Sacak Analizi

Ustiinden ve altindan yogunlastmlmis kuvvetlerle 81k1§tinlm1$ iki boyutlu bir disk diisiinelim.
Benzer sagak ornekleri Sekil 4.11° de gosterilmistir. Zay1if sagaklar izokromatik sacaklardir
ve daha sonra islenecektir. Genis, koyu sagaklar izoklinik sagaklardir. Fotograf tizerindeki
beyaz noktali gizgiler her bir izoklinik sagagin merkez ¢izgisinin yerini géstermek igin elle
¢izilen ¢izgilerdir. Her bir fotograf filtre setinin modele goére degisik agisal durumlarini
gostermektedir. Degisik acisal durumlara gore degisik izokliniklerin olustugu goriilebilir. 0°

ve 90° durumlan aslinda aymdir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.11° de biitiin izokliniklerin bagil pozisyonlar1 gosterilmistir. Asal
eksenlerin yerlerinin bilinmesi izokromatik sa¢aklarin analizini kolaylastiracaktir. {zoklinik
bilgiden gerilme yoriingeleri grafik olarak ¢ikarilabilecegi i¢in tek basina oldukga yararli
olabilir. Gerilme yoriingeleri asal gerilmelerin “akis”im tasvir eder ve dizaynda da yardimci

olabilir.
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Sekil 4.12 Izoklinik sagaklarin bag1l durumu (Budynas,1999)
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15°

0, 50°

gerilme yoriingesi

Sekil 4.13 Gerilme y6riingelerinin ¢izimi (Budynas,1999)

Gerilme y6riingelerinin ¢izilmesinin bir yolu Sekil 4.13(a)’ da gosterilmistir. Sekilde diskin
geyregini dilsiiniin. Yatay ¢ap boyunca tiniform bir 1zgara isaretleyin. Izgaradaki her bir
noktada (sekilde a noktasi) en yakim izoklinige ab dik ¢izgisini ¢izin. Yatay ¢izgi 0°, izoklinik
90°, a noktasindaki asal gerilmelerden biri dikey dogrultuda olsun. ab dogrusunu ¢ noktasinda
ikiye béliin. ¢ noktasinda 15° izoklinik sacagi olustupunda filtre setinin dondiiriildiigi
dogrultuda bir 15° dogrusu ¢izin. 15° dogrusu 15° izoklinigiyle d noktasinda, 30° izoklinigiyle
e noktasinda kesigir. Tekrar, de dogrusunu ortadan ikiye béliin (f noktas). f noktasindan
dikeye 30° agili dogru gizin. Isleme 90° izoklinigine erisinceye kadar devam edin. Daha sonra
egri cetveli kullanarak Sekil 4.13” de gosterildigi gibi bu dogrulara teget bir ¢izgi ¢izin. Bu
yaklagik bir gerilme yoriingesidir. Islem her bir yatay 1zgara noktast igin devam eder. Bu
problem simetrik oldugu ic¢in kalan ii¢ ¢eyrek de cizilebilir. Boylece Sekil 4.14(a)’ da

gosterildigi gibi gerilme yériingelerinin ilk kiimesi ¢izilmis olur. Benzer gekilde ikinci gerilme
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yoriingeleri de ¢izilir, fakat bu sefer ¢izime Sekil 4.14(b)’ de gosterildigi gibi dikey gap
boyunca baslanir. Sekil 4.14(b)’ de goriildiigii gibi birincil asal gerilmeler gerilme akisinin

disk boyunca nastl iletildigini belirtir.

(aJbirincil asal gerilme y@riingeleri
BB
{ LN
T e
—{._e—v -

(b)oirincil ve Tkincil asal gerilme ybriingeleri

Sekil 4.14 Asal gerilme yoriingeleri (Budynas,1999)

4.9 jzokromatik Sacak Analizi

Izokromatik sagak analizi yapilirken izoklinik sagaklar yok eden bir metot vardir. Bir ¢eyrek
dalga plakasi polarizdrden sonra yerlestirildiginde ve izl ve yavag eksenleri polarizér
eksenine gore 45° agili oldugunda plakalardan gikan 11k dairesel polarize olur. Eger model bu
dairesel polarize 151k yolu iizerine yerlestirilirse, bagil kirilmalar olur, fakat isitk model
boyunca helezon seklinde ilerlediginden 151k vektorii sadece sonsuz kiigiik uzakliktaki asal
gerilme eksenleri ile aym hizaya gelir. Béylece izoklinik sagaklar olusmaz. Isik modeli terk
ettiginde, c¢eyrek dalga plakasi tarafindan indiiklenen helezon seklindeki ilerleme etkisi
durdurulmalidir, aksi takdirde izokromatik sagaklar etkilenir. Bu da model ve analizor filtresi
arasina ikinci bir ¢eyrek dalga plakasi yerlestirilerek yapilabilir. Iki plakanin hizli ve yavag
eksenleri Sekil 4.15” de gosterildigi gibi kesigsmelidir. Polarizasyon filtreleri ve ¢eyrek dalga

plakalarinin bu gekilde diizenlenmesi dairesel polariskoplar i¢indir.
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Eger her iki ¢eyrek dalga plakasinin hizli veya yavas eksenleri 45° dondiiriiliirse eksenler
polarizérle ayni hizaya gelir, dalga plakalar: etkisiz kalir, polariskop diizlem polariskobuna
doniistir ve bundan dolay: izoklinik sagaklar tekrar goriiliir. Polariskoplar genellikle ¢eyrek

dalga plakas1 déndiiriilerek diizlem veya dairesel polariskop olusturacak sekilde tasarlanirlar.

15tk
kaynadi

Sekil 4.15 Dairesel polariskop (Budynas,1999)

Tekrar sikigtirilmig bir disk digtinelim. Eger disk bir dairesel polariskoba yerlestirilirse,
sadece izokromatik sagaklar olusur. Sekil 4.16° da sagaklar ve renk siralan sematik olarak
gosterilmistir. Beyaz 1s1kta, siyah olan izokromatik sagak sifirinct sagaktir (N=0). Sikistirilmig
diskte, ylikiin uygulandig1 noktalarin yanlar: hari¢ dis kenar boyunca her yerde sifirinci sagak

olugur. $ekil 4.16° da yatay kesikli ¢izgi sagak sayma metodunu gostermek igin ¢izilmistir.

A noktasindan baslarsak, sagak siyahtir, yani bu noktada N=0 dir. Simdi, A noktasindan
kesikli ¢izgi boyunca birer birer saa dogru gidersek, renk siyahtan sariya, saridan turuncuya,
turuncudan kirmiziya, kirmizidan maviye, maviden yesile ve son olarak yesilden tekrar sariya
ddner. Bu her bir 151k dalga boyuqun farkli kirilmasina baglidir. Denklem 4.14°den, o) - o2 =
NA / It , diigiikk gerilme farklarinin oldﬁgu kiiciik dalga boylarinin ilk 6nce séniimlendigi

goriilebilir.



Sekil 4.16 Beyaz 151k ile dairesel polariskopta elde edilen

izokromatikler (Budynas,1999)

Gériilebilir 151k tayfinin en kisa dalga boyu mavi veya mor oldugu icin ilk o séniimlenir ve
sarims1 bir renge doniigiir. Daha yliksek dalga boylarimin soniimlenmesiyle, 15181n gegist
saridan kirmiziya, kirmizidan yesile doner. Birinci sa¢ék bolgesi sifirinct siyah sagaktan
sarimsl olan ile baglar ve yesilin sonuna kadar devam eder. Bu renk seriti ilk sagagl meydana
getirir. Kantitatif ¢alisma, Denklem 4.14 belirli bir dalga boyuna ait olmasina ragmen, tek

renkli 151k kullanilarak yapilmalidir. Ayrica verilen dalga boyu igin sagaklar dar ve farkli olur.

Sagak sirasi arttikga sar1, kirmuzi, yesil sirasi devam eder. Renk diizeni sagak sirasi azalinca
degisir. Ornegin, Sekil 4.16’ daki model iizerinde C noktasindan E noktasina dogru renk
sirasum gozlersek, siranin D noktasinda tersine dondiigiinii goriirtiz. Burada yesilden
kirmiziya, kirmizidan sariya dénen renk sirasi sagak sirasinin azaldigini gosterir. Bu durum
model iizerindeki yiiklemenin simetrik olup olmadig: tartisilirken dnemlidir. Baglangigta
beyaz 151k sagaklan saymada kolaylik saglar, daha sonra beyaz 151k ile artan ve azalan siralar
ayirt edilince tek renkli 151k kullanilir. Eger disk simdi tek renkli 151k kullamlarak gozlenirse,
Sekil 4.17° de gosterildigi gibi sadece siyéh sagaklar goriiliir. Bununla birlikte beyaz 151810

kullanimiyla siralar daha kolay belirlenir.
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Sekil 4.17 Sagak siralar1 (Budynas,1999)

Sagak sirasinin belirlenmesinde sadece beyaz 1sik kullanilmaz. Eger sagaklarin olusumu
gbzlenirse, bir kisi sagaklarin, olustuklar: gibi hesabini tutabilir. Bir difer yontem ise Babinet

kompensattr kullanmaktir.

Beyaz 1siktaki izokromatik sacaklarin bir baska Ozelligi de kirmizi ve yesil bélge arasinda
mavi bir bélge olusmasidir ve bu bolge ilk sagakta (N=1) gok baskindir ve daha sonraki
sagaklarda ¢ok incedir ve neredeyse fark edilemez. Bu renge karsilik gelen dalga boyu 5770
Angstrom birimindedir. Dar sagaklar elde etmek i¢in bu dalga boyunda tek renkli filtre
kullamlmas: tercih edilmektedir. Beyaz 151k kullamlan ¢alismalarda kirmizidan yesile gegis

sacak siralarini belirlemek igin kullanlabilir.

Eger siyah bir izokromatik sagak varsa (N=0), sagak sayma iglemi bu noktadan baglamalidir.
Eger siyah bir sagak yoksa, kirmizi ve yesil arasinda agik mavi bir sagak olusur, bu birinci
sacaktir (N=1) ve saymaya bu noktadan baglamalidir. Eger sifir veya bir numarali sagaklar
olusmazsa, son yiiklemeye kadar sacak olusumu dikkatlice izlenmelidir veya Babinet

kompensattr kullanilabilir.
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5. FOTOELASTIK UYGULAMALARDA KULLANILAN TEKNIKLER

5.1 Fotoelastik Malzeme Kalibrasyonu

Fotoelastik bir modeli test etmeden dnce Denklem 4.14’ de kullanilan k’ y1 belirlemek i¢in
fotoelastik malzemeyi kalibre etmek gerekir. Fotoelastik malzemeyi kalibre etmek icin
kullanilan gesitli standart numuneler vardir. Sekil 5.1° de gosterildigi gibi gerilme testi
uygulayarak kalibre etmeyi agiklayacagiz. Pratikte, verilen A dalga boyundaki bir 151k i¢in
kalibrasyon testleri yapilir boylece A/k sabittir ve gerilme testinden elde edilir. Eger A/k = C
kabul edersek, Denklem 4.14 su sekilde yazilabilir:

CN
O, —0, =—

== (5.1)

Gerilme testi ig¢in o;= P/A ve o3 = 0 dir. Eger numunenin kalinhg: t ve genigligini w kabul

edersek A = wt olur. Béylece

ve Denklem 5.1 den CN/t=P/wt veya
—=Cw (5.2)

Numune P/4’ min gegerli oldugu alanda N=1 olana kadar yiiklenir ve P yiikii kaydedilir. Bu
isleme N=2,.3,........ icin devam edilir, P’ ye kargilik gelen N degerleri igaretlenir ve Sekil 4.1’
de gosterildigi gibi egri elde edilir. Denklem 5.2’ den egrinin egimi Cw’ dir. Cizelge 5.1° de

cesitli fotoelastik malzemelerin mekanik 6zellikleri ve fotoelastik sabitler 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1 Cesitli fotoelastik malzeme 6zellikleri (Budynas,1999)

Tensile C, Ib/(in)
Material Strength, psi E, psi v (fringe)’
CR-39 3000 300.000 042 100
PSM-5 epoxy* — 450.000 0.36 60
PSM-1 polycarbonate? — 340.000 0.38 40
PSM-4 polyurethane? —_ 1,000 0.50 3-5

| 1 A = 5770 Angstrom units.
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Sekil 5.1: Kalibrasyon i¢in uygulanan ¢ekme testi (Budynas,1999)

5.2 Kesirli Sagak Siralar:
Onceki bolimde belirli bir dalga boyu icin model tizerindeki 118 sdniimlendigi

(izokromatik sacaklar) noktalarda sagak sirasimin nasil belirlendigini belirtmistik. Bu
noktalardaki sagak siralart N=0,1,2,3,... gibi tam say1 degerlerine sahipti. Sagak dogrular
izerinde olmayan noktalar N’ nin kesirli degerlerine sahiptir. Bir noktadaki kesirli sagak
sirasit belirlemek igin iki temel metot vardir, bunlar Tardy Metodu ve Babinet-Soleil
Metodu’ dur. Tardy Metodu standart bir polariskop ile uygulanabilir, ama digeri Babinet-

Soleil kompensatorii adi verilen ilave bir ekipman gerektirir.

5.2.1 Tardy Metodu
Model tizerinde N inci ve (N+1) inci sacaklar arasinda bir nokta diisiinelim. Tardy metodu
uygulanirken agagidaki basamaklar izlenir:

1. Diizlem polariskobu pozisyonunda ¢aprazlanmig polarizér ve analizér filtrelerini bir
izoklinik sacak noktayla kesisene kadar déndiirerek ¢eyrek dalga plakalariyla asal gerilme
dogrultular: ayn1 hizaya getirilir.

2. Sadece ceyrek dalga plakalarimi hareket ettirerek, plakalari dairesel polariskop

diizenine getirilir..

3. Nokta ile bir izokromatik sagak rastlayana kadar sadece analizér filtresini dondiiriin.

Analizér filtresinin dondiirtildiigii y agisum belirlenir.

4. Eger analizor filtresi y agis1 kadar gevrildiginde (N+1) inci sagak noktaya hareket

ederse, Nq noktasinin sagak sirasi:

4
Ny=(N+1)-—— 5.3
o =W+D- 1 (53)
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Sekil 5.2 Karanlik bolgeler (Budynas,1999)

Sekil 5.3 Isik bolgesi ve karanlik bolge (Durelli, 1970)

Eger analizor y acis1 kadar dondiiriildiigiinde N inci sagak sirali sagak noktaya hareket ederse,

noktanin sagak sirasi:

7/
N,=N+—-— 5.4
¢ 180 (5:4)

o e

Analizoér 90° dondiiriildtigtinde buguklu sagaklar goziikiir. Bu durumda, filtreler modele gore
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herhangi bir y6nde dondiiriilebilir. Buna ek olarak model etrafindaki isik bolgesi koyu
degildir ve maksimum 11k iletilir. Bu, 151k bolgesi iletimi adlandirihir, karanlik bolge iletimine
karsilik y=0 derecedir. Isik bolgesi ve karanlik bolge i¢in ornekler Sekil 5.2 ve Sekil 5.3” de

g6sterilmistir.

5.2.2 Babinet — Soleil Metodu

Bu metot igin ek olarak ayarlanabilir ¢ift kirilim saglayan optik bir aygit gerekmektedir.
Normal durumda ¢ift kirilim saglayan bir malzememiz oldugunu kabul edelim ve bu malzeme
dalga plakalarinda kullanilsin. 1 ve 2 eksenlerinin kirma indisleri n; ve n; olsun. Denklem

3.12 ile verilen faz degisim denklemi s6yle yazilabilir:
A=(n —ny)t (5.5)

Faz degisimi ¢ kalinlif1 degistirilerek ayarlanabilir. Bu ayn1 malzemeden Sekil 5.4 (a)’da

gosterildigi gibi iki adet kama yaparak ayarlanabilir.

I kalinhk ayan

1 f a
_I__. . | yar

2 igik yolu

(@) '

S
(b

Sekil 5.4 ¢ kalinliginin ayarlanmast (Budynas,1999)

Sekilde gosterildigi gibi kamalar hareket ettirilerek ¢, kahinlig1 degistirilebilir. Kompensatorii
hazirlarken iigiincii bir eleman daha kullanilir. tp kalinhiginda, kamalarla ayni malzemeden
yapilmis bir plaka Sekil 5.4(b)’ de gosterildigi gibi eksenleri kesisecek sekilde optik yolu
iizerine konur. ¢, = t, oldugunda, ii¢ elemanli kompensator boyunca faz degisimi olugmaz.

Kamalar ¢, > ¢, olacak sekilde ayarlandiginda faz degisimi soyle olur:



38
A=(n —m)(t, —t,) (5.6)

Eger kompensatdr polariskobun optik yolu iizerine modelden 11k iletildikten sonra
kompensatdr eksenleri asal eksenlerle aym dogrultuda olacak sekilde yerlestirilirse, analizore
giren son dalga cephesinin degisimi kamalar diizenlenerek ayarlanabilir. Kamalarin
diizenlenmesi kompensatdrdeki tam dalga degisimlerinin yiizdesi cinsinden belirli bir dalga
boyuna gore (genellikle 5770 Angstrdom biriminde) kalibre edilebilir. Kompensator
kullanmanin optik etkisi model gerilme bdlgesi iizerine ek bir gerilme bolgesi getirilmis gibi
olmasidir. Kompensatoriin gerilme etkisi farki kalinhik degisimiyle orantili olacaktir ve

bundan dolay1:
(o, -0,). =K(t,—t,) (5.7)

olur. Burada K malzemeye ve dalga boyuna bagli bir sabittir. Kompensatoriin kama kalinhig
model gerilmeleri ve kompensatér gerilmeleri toplami 1 ve 2 eksenlerindeki gerilmelere esit
olacak sekilde artirilabilir (Sekil 5.5). 01-02=(c1)c~(02). oldugunda bileske optik etkisi ©

gerilmelere esit olur.
o= (O-l)c +O'2 3 (GZ)C +O-l

Béylece bu noktada analizor boyunca sonug olarak, beyaz 151k kullamldiginda siyah olan sifir
numarali sagak goriiliir. Kompensator sagak siralar1 cinsinden kalibre edilir. Sekil 5.6” da
goriilen kompensator sagak basina x birim olarak kalibre edilmistir. Ornegin x = 52 ise ve 2
numarali sagagi Q noktasiyla aym hizaya getirmek i¢in vida 42 birim hareket ettirilirse,
noktanin sagak sirast Ng = 2 + 42 / 52 = 2.81 dir. Eger vida sifir numarali siyah sagak
noktayla kesisecek kadar gevrilirse, gostergede (2.81)(52) = 146 birim okunur.

t* e t

i (o2)

' ' !

model gerilmeleri +  kompensator gerilmeleri optik etki

Al

Sekil 5.5 Optik etki (Budynas,1999)
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Sekil 5.6 Babinet Soleil kompensatdrii (Budynas,1999)

Eger pozitif kama ayar (o).’ nin (o2).” ye gore daha da artmasina sebep olursa, kompensatér
ile net bir sifir sirali sagak elde etmek i¢in (o). modeldeki distik asal gerilme o, ile aym

dogrultuda hizaya gelecek sekilde ayarlanmalidar.

Eger analizor pozitif kama ayar dogrultusu bagil kompensatdr gerilmelerinin kama ayar
dogrultusunda artmasina neden olacak sekilde tasarlanirsa, kompensatér modeldeki o)
dogrultusuyla aym hizaya getirilmelidir. Bunu bilinen gerilme durumunda test etmek

kolaydir.

5.3 o; ve 03 Asal Gerilmelerinin Ayrilmasi

Diizlem gerilmesinin genel hali igin, bilginin ti¢ bagimsiz pargas1 Snemlidir. Izokromatik ve
izoklinik sagaklar herhangi bir noktadaki bilginin sadece iki pargasim gosteren bilgiyi verirler.
Ugiincii bilgi ; ve o, asal gerilmelerindeki bagimsiz bir bagka denklemden elde edilir. Genel
durumda Denklem 5.1 bu iki bilinmeyeni igerir. Buna ragmen, ¢ogu diizlem gerilme
problemlerinde maksimum gerilme durumu smirda olusur, ki burada | veya o, sifirdir. Bﬁ
durumda bir bilinmeyenli asal gerilmenin belirlenmesinde izokromatik bilgi gereklidir.
Modelin daha i¢ noktalan igin, iki sacak kiimesinden sadece gerilme farklar: ve asal eksen
dogrultulart belirlenir. o ve o, arasinda ek bir baginti bulmak i¢in Denklem 5.1 den asal

gerilmeler ayrilmalidir. Bazi ortak metotlar:

1. Iki eksenli gerilme etkisindeki ince bir model igin, diizlem dis1 €; geriniminin

Olc¢iilmesi

v v
£, =»——E(o'x +0,.) veya g, =—“E(°'1 +0,)
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2. Isigin  yeni izokromatik bilgi olusturacak sekilde modele egik olarak

yonlendirilmesiyle (egik yonlendirme metodu olarak adlandirilir.)

3. Kayma farki metodu adi verilen bir teknik kullanarak. Burada denge denklemlerine

sonlu farklar metodu uygulanir.

do aTw -
Ly P F. =0 (5.8 )
Ox
Y
Jr,, 0o, —
Y24+ F,=0 (5-8b)
Oox oy

Pratikte en gok egik yonlendirme ve kayma farki metodu kullanilmaktadir.

5.3.1 Egik Yonlendirme Metodu
Bu metot soruda noktaya karsiik gelen o) eksenine gore dondiiriilerek veya o) ekseni

boyunca prizmalar kiimesi yerlestirilerek uygulanabilir.(Sekil 5.7) Burada o, kagit diizlemine
diktir.

Izokromatik sagak sirasi gozlendiginde normal gelis agili N 1n genellikle egik acili Ny dan

farklilik gosterir. Denklem 5.1 den

o —c, = CI;’ 0 (5.9)
ve egik 1§1n i¢in
CN
o, - 8 (5.10)

o, =
t/(cos8)
burada #/cos@ egik 1s1nin model boyunca kat ettigi yoldur.
o, =0,c0s’ 0

Bu denklemi 5.9 ve 5.10 denklemleriyle birlestirerek o ve o, i¢in ¢6zersek su denklemi elde
ederiz:

_ Ccos@

bos
' tsin®@

(N, - N, cos6) (5.11a)



C
0y =55 (N, cos6 - Ny) (5.11b)
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Sekil 5.7 Prizma kullanarak egik yonlendirme (Budynas,1999)

5.3.2 Kayma Farki Metodu

Bu metot denge denklemlerine dayanir. Gévde kuvvetlerinin olmadigini kabul edersek,

Denklem 5.8a’ y1 su sekilde yazabiliriz:

0
ég-_r+__fi=0
Ox Ay

Bu denklem sonlu farklar ile yaklagik su sekilde ifade edilir:

A At
Oy , +—2 =0
Ax {_v=.s'b1 Y x=ysbt
veya
Az,
AO'_‘, = "'—Ay— x=sht [y:sbl (5 12)

Burada Ax ve Ay miimkiin oldufunca kiigiik segilir. Serbest bir yiizeyden (veya gerilme
durumunun bilindigi bir yiizey) baslayarak Sekil 5.8’ de gosterildigi gibi bir 1zgara ¢izin. 0
noktasindaki oy gerilmesini ((oy )o) bildigimizi farz edersek, Denklem 5.12 den oy in 0

noktasindan 1 noktasina degisimi:

(Txy )a - (Txy )b

Ao-x : (Gx)l _(O-x)O == Ay

Ax
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Boylece ok in 1 noktasindaki degeri:

Ax
(ax)l =(Gx)0 ~A_[(Txy)a _(Txy)h] (5'13)
y
2Av x
o P23 s s jai
[b 4 e *

Sekil 5.8 Gerilme hesabi i¢in 1zgara ¢izimi (Budynas,1999)

Txy kayma gerilmesi izoklinik ve izokromatik bilgilerden belirlenebilir.

o, _
T =—( 2 y]sm20+rxycos26’

Asal gerilme durumundan baglayarak (sifir kayma gerilmeli) ty, yi belirlemek igin saat

y6niinde (-0) doniistimii yapilir.

%={%;%}Mﬂ$mﬂMmM$ﬂ

veya

r=“;%ame (5.14)

Xy

o1 - 63 farki izokromatik sagak bilgisinden denklem 4.1 yardimiyla bulunur ve 6, x ekseni ve
o1 dogrultusu arasindaki agidir ve bir a noktasindaki izoklinik sagak bilgisinden elde edilir.
(Txy)a Ve (Txy)» kesme gerilmeleri fotoelastik sagaklardan belirlenebilir. (o)) Denklem 5.13°

den hesaplandifinda 1 noktasindaki asal gerilmeler bulunabilir. Asal gerilme durumunun

(sifir kesme gerilmeli) doniistlirilmesiyle
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(0,), =(0,),cos* 8, +(c,),sin’ 4, (5.15)

Denklem 5.15 ve 5.1° i ¢ozersek

(@), = (0), +$sm2 6, (5.162)

(0,), = (o), —gcos2 6, (5.16b)

Bu iglemler 2 noktasi i¢in de tekrarlanir. Yani

AY
(O-.\‘ )2 = (o-x )l - Z_ [(Txy )v - (T.\',\' )d ]
Bu teknik, model i¢indeki herhangi bir noktadaki gerilmeleri bulmak i¢in kullamlir. Metot
niimerik integrasyona dayandif i¢in, hatalar artarak ¢ogalir, dolayistyla fotoelastik bilgiler
dikkatli okunmalidir.

5.4 Yansima Fotoelastisitesi

Yansima teknigi herhangi bir malzemeden yapilan bir model i¢in kullamilabilir. Incelenecek
alanlar veya biitiin parga fotoelastik kaplamalarla kaplanir (Sekil 5.9). Kural olarak, Sekil
5.10° dan da goriilebilecegi gibi, teknik gegirgen fotoelastisite ye benzer.

Isik kaplama boyunca iki kez iletildigi i¢in

o
2t

(b Xaplanmig bollimler

{a)amamen kaplanmis bél{im

Sekil 5.9 Fotoelastik malzeme ile kaplanmig béliimler (Budynas,1999)
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151k kaynadi

4,
T A
(a)yansima fotoelastisitesinin
sematik gosterimi

(6) Babinet-Solell kompensatdrlt
bir yansima polariskobu ile 8igiim

Sekil 5.10 Yansima fotoelastisitesi (a) ve yansima polariskobu ile

olgtim (b) (Budynas,1999)

Kaplama, baska bir malzemeden yapilmis bir model iizerinde kullanilmasina ragmen,

gerinimleri de belirlemek gerekir. Hooke Kanunu’ndan

4

+v

0'1-0'2=1 (&,-¢,)

4

Burada E. ve V, kaplama malzemesine aittir. Boylece,
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(5.17)

Kaplamanin kalibrasyonu genellikle test modeli lizerinde aym kalinhikta ve aymi kaplama

malzemesinin kullamldig1 bir kiris test numunesi ile yapilir. Boylece (1+v,)C/(2Et)= f,

burada f kaplama malzemesinin belirli kalinlig1 i¢in bir sabittir. Denklem 5.17 su sekilde

yazilabilir:
g -8, =N (5.18)

f kalibrasyon sabitidir ve birimi sagak basina gerinmedir.

12—

/— g{ml {
€ 1o oL LT
i
] Aluminum -4
0.8 - i
0 02 04 0.6 08 1.0 1.2 14 X3 1% 20
numune kKatinh&
(aMiizlem gerilme problemieri igin diizeltme faktdrieri
L s |
1.6 foe /,/ L‘\
14 // P S B e
g / \
‘10
23
0 02 04 0.6 08 1.0 1.2 14 16 (] 220
kaplama katnld
numune katniigr

(b)aplama dliziemine dik blikme iglemlerinde
plaka veya kirisler icin dlizeltme faktérieri

Sekil 5.11 Diizeltme faktérleri (Budynas,1999)

Eger test numunesi ince ise, kaplama yiiklemenin 6nemsenebilecek bir kismini tagiyabilir ve

bir diizeltme yapilmasi gerekir. Diizeltilmis denklem yaklasik olarak:
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& —& =

N
c (5.19)

Burada C; Sekil 5.11 (a) ve (b) de verilmigtir.

Asal gerilmeler egik y6nlendirme adaptorii veya fotoelastik uygulamalar i¢in 6zel gerinme
ayiricr Olgerler kullanilarak ayrlabilir. Egik yonlendirme adaptorii Sekil 5.12° de sematik
olarak gosterilmistir.polarizérden ¢ikan 151k adaptér igindeki gelen 15181 ayarlamak igin
genisletilip daraltilabilen bir delige yonlendirilir ve 15181 kaplamaya®; gelis agisiyla yansitan
bir aynaya gonderilir. Sekil 4.12” deki test noktasindaki detay kaplamadan, kirilma dolayisiyla
normalden 0 agisiyla saparak iletilen 15181 gostermektedir. Isigin analizérden doniis yolu temel

olarak polarizérden kaplamaya gidis yoluyla aymdir.

Sekil 5.12 Egik yonlendirme adaptorii (Budynas,1999)

Eger yansitma polariskobu €, sayfa diizlemine dik olacak sekilde hizalanirsa, €, sayfa
diizleminde ve kaplamaya paralel, g3 sayfa diizleminde ve kaplamaya dik olur. Kesme

gerinmesiz gerinme doniistiirme denklemlerini kullamirsak, egik 1518a dik sayfa diizlemindeki

gerinme:

£, =£,c08" O+&,sin* (5.20)
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Egik sagak siras1 N i¢in gerinme-optik denklemi:

gl_8;=(lﬁﬂ

= cos@ 5.21
° 2E_.t/cosf N ( )

Burada egik 1s1n 2¢/cos@ kalinligindan gegmektedir. &;' nii Denklem 5.20° den 5.21° de yerine

koyarsak €3 belirlenir. Fotoelastik kaplamanin ince ve diizlem gerilmesi durumunda oldugu

kabul edilirse &, =~ ' (o, + O-% ve;

o = (gl +Vc32) o, =5 (32 +vc31)
-V, 1-v;
oldugundan
V.
g, =——(g +¢,) (5.22)
1-v

4

Denklem 5.22° yi 5.20 numarali denklemde yerine koyalim. Bunun sonucunu Denklem 5.21°

de yerine koyarak basitlestirirsek

(1+ Yo sin? 9)51 —[cos2 6 ——Yesin? 0}92 =fN,cos0  (5.23)

1-v, I-v,

Bu sonug Denklem 5.18 ile birlikte normal gelis N = N, ile ve €; ve €; bilinmeyenleri igin iki

denklem verir. Bu denklemleri ¢6zersek:

le -v, )cos ON, - (cos2 0-v, )Noj
(1+v,)sin? 6

£ = (5.242)

.

olur.
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6. SONLU ELEMANLAR METODU

Uretim siirecinin temel bileseni olan tasanm alaminda ulagilan seviye, miihendisligin
simrlarimi  zorlamaktadir.  Bilgisayar Destekli Tasannm ve Uretim (CAD/CAM)
yontemlerindeki gelismelerin yaninda Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) de artik
vazgecilemez bir ara¢ haline gelmistir. Kavramsal tasarimdan sanal prototip testine kadar her
asamada performans degerlendirmesi yapilabilmektedir. Bilgisayar Destekli Miihendislik
sistemlerinin bir par¢asi olan Sonlu Elemanlar Analizi yéntemi {iriin kalitesini arttirmanin

yan sira hatalan ve geri doniislerden kaynaklanan zaman kayiplarini da azaltmaktadir. [2]

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikte kargilasilan bir ¢ok problemin ¢oziimiinde

kullanilan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir.

Sonlu elemanlar metodu matematikgilerden ziyade daha c¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmigtir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda bir biiyiikliik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde bu
deger deplasman alam veya gerilme alany; 1s1 analizinde sicaklik alam veya 1s1 akisi; akiskan
problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan
biliyiiklik alamin almig oldugu en biiyiik deger pratikte &6zel bir Oneme sahiptir.
Sonlu elemanlar metodunda yap:, davranmisi daha Once belirlenmis olan bir ¢ok elemana
bﬁlﬁnﬁr. Elemanlar “diigiim noktas1” yada "nod" ad1 verilen noktalarda tekrar birlestirilirler
Bu sekilde cebirsel bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler
nodlardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagli olarak bu sekilde yiizlerce hatta
binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6ziimti ise bilgisayar kullanimini zorunlu
kilmaktadir. [1]

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak her
birinin kendi iginde ¢oziilmesiyle tam sonucun bulundugu bir ¢6ziim seklidir. Bu metot
bilgisayar ¢aginin bir iriiniidiir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte bilgi iletim
hizlarinun stirekli olarak artmasina bagli olarak bu metotla ¢oziim yapan paket programlarin
sayist gittikge artmaktadir. Giinlimiizde ¢esitli analizler igin bu paket programlarin kullanimi
yayginlagmaktadir. Sonlu elemanlar metodunun kullamilmas: ve bilgisayarlarin sanayie
girmesiyle, bugiline kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir gok makine
elemaninin (motor bloklan, pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, hatta ¢izim esnasinda
mukavemet analizlerinin kisa bir slirede yapilarak optimum dizaymin gergeklestirilmesi
miimkiin olabilmistir . [3]
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Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yap: analizinde kullanilmaya baglanmigtir. Ik ¢alismalar
Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar analitik analiz metotlaridir.
Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt yaklagim metodu
gelistirmigtir. Turner ve digerleri (1956) bir tg¢gen eleman igin katiilk matrisini
olusturmuslardir. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960) tarafindan
calismasinda teldffuz edilmistir. Metodun ii¢ boyutlu problemlere uygulanmast iki
boyutlu teoriden sonra kolayca gergeklestirilmistir (Ornegin, Argyis (1964)).
Ik vgergek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome (1963)),
bunlan silindirik ve diger kabuk elemanlan izlemistir (Gallagher (1969)). Aragtirmacilar
1960l yillarin baslarinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye baglamiglardir. Turner ve
digerleri (1960) geometrik olarak non-lineer problemler igin bir ¢6ziim teknigi gelistirmigtir.
Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk Martin (1965) tarafindan tartisilmistir.
Statik problemlerin yan: sira dinamik problemlerde sonlu elemanlar metoduyla incelenmeye
baslanmistir. (Zienkiewicz ve digerleri (1966) ve Koening ve Davids (1969)). 1943 yilinda
Courant bolgesel stirekli lineer yaklasum kullanarak bir burulma problemi i¢in ¢&ziim

liretmistir.

Yapr alam disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimii 1960 i yillarda
baglamistir. Omegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu ile Poisson
denklemini ¢6zmiistiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel akisa uygulamustir. Sonlu
elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeralt1 sularinin akigi, manyetik alan ve diger bir

cok alana uygulanmaktadir.

Genel amagl sonlu elemanlar paket programlan 1970'li yillardan itibaren ortaya ¢ikmaya
baglamustir. 1980'li yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro bilgisayarlarda
kullanilmaya baglanmigtir. 1990 yillarimin ortalari itibariyle sonlu elemanlar metodu ve

uygulamalariyla ilgili yaklasik olarak 40.000 makale ve kitap yaymnlanmistir.[1]

6.1 Sonlu Elemanlar Metodu ile Ilgili Temel Kavramlar
Eleman: Sonlu elemanlar y6nteminde. analizi yapilacak model, belirli noktalarda birbirine
baglanmus birgok par¢anin birlesiminden olusmus bir yap: olarak diisiiniiliir. Her bir par¢aya

eleman ad: verilir.

Diigiim Noktas1 (Nod): Elemanlann birlesme noktalarina diigiim noktast ad1 verilir. Diigiim
noktalarinda elemanlarin baslangig¢ ve simir sartlan tanimlanarak her bir eleman igin ¢éziim

islemine baglanir.
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Ag Yapisi (Mesh): Ag yapis1 diigiim noktalarinin ve elemanlarin koordinatlarim olugturur.
Ayn1 zamanda kullanici tarafindan girilen minimum bilgiye karsilik optimum siirede otomatik

olarak diigtim noktalarini ve elemanlar siralar, numaralanmasini saglar.

h ve p metodu: Klasik sonlu elemanlar analizinde sonuglarin dogrulugu ¢ogunlukla eleman
sayisina baghdir. Eleman sayisi arttikga sonuglar daha gergege yakin ¢ikar. Gerilme
degisimlerinin yiliksek oldugu bolgelerde eleman sayisi arttinilarak elde edilen sonucun
hassasiyeti de arttirilir. Bu ¢dziim y6ntemi, h-adaptivity metodu olarak tanimlanabilir. Ikinci
bir yontem ise bu elemanlarin sayisim arttirmak yerine elemanlarin polinom derecesini
arttirmaktir. Polinom derecesi arttikga elde edilen modelin dogrulugu da artar. Sonuglar
kullanic1 tarafindan tayin edilen tolerans i¢ine girene kadar polinom derecesi artar. Bu tiir

elemanlar p elemani olarak tanimlanir.[ analiz.infotron.com.tr]

izoparametrik eleman:Egrisel kenar veya yiizeye sahip elemanlardir. Elemanin kenar veya
ylizeyi lizerinde de diiglim noktalar1 bulunmaktadir. Yer degistirme fonksiyonunda kullanilan
polinomun derecesinin artirilmas ile sonuglarin analitik ¢oziime yaklasma orami artar. Bu
sebeple ¢ok sayida basit eleman yerine analizi yapilacak modelin sekline uygun daha az

sayida izoparametrik eleman kullamlmasi daha verimlidir.

Global katihk matrisi: Analiz edilecek sistemin her bir eleman igin elde edilen matrislerin

toplamindan olusan matrisler toplulugudur.

Von Mises akma Kriteri: Malzemenin akma gerilmesi ile maksimum kayma gerilmesi
arasindaki iliskiyi agiklayan Von Mises akma kriteri esdeger gerilmelerin hesaplanmasinda
kullanilir.

6.2 Solu Elemanlar Yonteminde Eleman Tipleri

Elemanlar tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu ve degisik sekillerde olabilirler (Altan, 2002)

Tek Boyutlu Elemanlar: Geometriden veya problemin $zelliginden dolay: tek boyutlu analiz
yapmay: gerektiren modellerde tek boyutlu elemanlar kullanilir. Geometriden dolay: tek
boyutlu analiz yapmayi gerektiren duruma ornek olarak kafes sistemlerini, problemin
ozelliginden dolay: tek boyutlu analiz yapmay: gerektiren duruma drnek olarak da tek boyutta
1s1 transferini gosterebiliriz. Geometrik olarak diger iki boyutu, tek boyutuna gére ihmal
edilebilecek biiyliklikkte olan geometrik yapilarin analizinde de tek boyutlu elemanlar

kullanilabilir.
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Sekil 6.1 Tek boyutlu elemanlar (Altan, 2002)

iki Boyutlu Elemanlar: Diizlemsel modellerde veya iki boyutlu analizin yeterli oldugu
kosullarda kullanilirlar. Kati mekaniginde bir¢ok problemin yaklasik ¢6ziimi, iki boyutlu
sonlu elemanlarla yapilabilmektedir. En yaygin kullanilan iki boyutlu eleman tipi iiggen

s D U G S

Sekil 6.2 Iki boyutlu elemanlar (Altan, 2002)

Ug Boyutlu Elemanlar: Ug boyutlu analiz yapmay: gerektiren durumlarda i¢ boyutlu
elemanlar kullanilir. En basit i¢ boyutlu eleman tipi doértyiizliidiir. Alt1 yiizlii ve eksenel

simetrik ii¢ boyutlu elemanlarda mevcuttur. Eksenel simetrik cisimlerde kesiti iiggen veya

doértgen olabilen halka seklinde sonlu elemanlar kullanilir.

2%
F-0

Sekil 6.3 Ug boyutlu elemanlar (Altan, 2002)

K P
&%
Wi
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6.3 Sonlu Elemanlar Yénteminin Ustiinliikleri

Sonlu eleman metodunu diger metotlara {istiin kilan baslica hususlar sunlardir:

1. Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeniyle, verilen bir cismi

temsil edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde daha giivenilir olabilir.

2. Cok baglantili bolgeler (yani bir veya ¢ok delikli cisimler) veya koseleri olan

bolgeler zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.

3. Degisik malzeme veya geometrik Ozellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzeme nonlineeriteleri olsa bile (6rnegin zamana bagli) malzeme

ozellikleri kolaylikla g6z Ontine alinabilir.

4. Sebep-sonu¢ bagintilarina ait problemler timel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis "kuvvetler" ve "yer degistirmeler” cinsinden formiile edilebilir.
Sonlu eleman metodunun bu 6zelligi problemin anlagilmasim ve ¢6ziilmesini hem miimkiin

kilar hem de basitlestirir.

5. Sinir sartlan kolayca uygulanir.

6. Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliilik ve esnekligi karmagik yapilarda, siirekli
ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iligkilerini hesaplamak i¢in ¢ok etkin bir

sekilde kullanilabilir. Analitik ve deneysel metotlardan daha hassas sonug verir.

6.4 Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlan
Sonlu elemanlar yonteminin giintimiizdeki uygulamalar1 oldukga fazladir ve diferansiyel
esitliklerle diizenlenen fiziksel tiim problemleri kapsar. Sonlu elemanlar y&nteminin

avantajlari, genisge kullanilmasina yardime: olmaktadir . Bunlarin bazilari :

1. Bitisik elemanlardaki malzeme &zellikleri aymi olmayabilir. Bu &zellik bir kag

malzemenin birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine imkan vermektedir.

2. Diizgiin olmayan sinirlara sahip sekiller, egri kenarh elemanlar kullanilarak analiz

edilebilirler.

3. Eleman boyutlar1 kullanic: tarafindan degistirilebilir. Boylece 6nemli degisiklikler
beklenen bolgelerde daha kiigiik elemanlar kullanilarak hassas iglemler yapilabilirken, aym
parcanin diger bolgeleri biiylik elemanlara boliinerek islem hizi arttinlabilir.

4. Stireksiz yiizey yiiklemeleri gibi sinir durumlar1 ydntem igin zorluk olusturmaz.
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Karisik sinir durumlar: kolaylikla ele alinabilir.[1]

6.5 Sonlu Elemanlar Yénteminin Dezavantajlar

1. Eleman segiminin ve girig bilgilerinin dogru olarak belirlenmesi ve hatasiz olarak
programa girilmesi sonuglarin giivenilirligi agisindan 6nemlidir. Ayrica analiz sonuglarinin da
dogru olarak yorumlanabilmesi gerekir. Bu nedenlerden dolay1 Sonlu Elemanlar Yontemi ile

analiz belirli bir deneyim ve bilgi birikimi gerektirir.

2. Sonlu Elemanlar Metodunda hesaplamalar, gok kii¢iik bir problem igin dahi ¢ok

fazladir. Bu nedenle yontem el ile ¢6ziim igin uygun degildir.

3. Biiyiik ve karmagik sistemlerin analizi i¢in genellikle biiyiik bilgisayar bellegine ve
¢06ziim zamanmna ihtiya¢ vardir. Gegmiste bilgisayar kapasitelerinin diisiik fiyatlarinin ise
yiiksek olmasi gibi sorunlar Sonlu Elemanlar Yéntemi’ nin kullanim alanini simirlayan en

bityiik etkenlerken, giinlimiizde bu sorunlar hizla ortadan kalkmaktadir.

4. Analiz sonuglarinin yiizde yliz dogru oldugu zannedilmemelidir. En iyi sartlarda

elde edilen sonuglarda dahi belirli bir hata payinin bulundugu daima g6z éniinde tutulmalidir.

6.6 Sonlu Elemanlar Yonteminde Temel Basamaklar

Herhangi bir sonlu elemanlar analizi agagidaki temel basamaklardan olusur:

6.6.1 Islem Oncesi Safha (Preprocessing):
. (Coziim bolgesini gizerek sonlu elemanlara ayirmak, yani problemi diigiim noktalan

(nod) ve elemanlara ayrilir.

o Bir elemanin fiziksel davranisini belirten bir sekil fonksiyonu kabul edilir, yani uygun

bir siirekli fonksiyonun bir elemanin ¢dziimiinii belirttigi kabul edilir.
o Bir eleman i¢in denklemler gelistirilir.

o Elemanlar1 problemin biitiiniinii belirtecek gekilde birlestirmek ve global katilik

matrisi tasarlanir.

o Baslang¢ sartlari, sinir sartlar ve yiikleri tanimlanir.

6.6.2 Coziim Safhasi (Solving):
. Sonuglar1 elde etmek igin diigim noktalarindaki degisik noktalardaki deplasman
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degerleri veya bir 1s1 transferi problemindeki degisik diigtim noktalarindaki sicaklik degerleri

gibi bir dizi lineer veya lineer olmayan cebirsel denklemler ¢6ziiliir.

6.6.3 islem Sonras1 Safha (Postprocessing):
o Diger 6nemli bilgilerin sonuglar1 alimir. Bu safhada ilgilenilen asal gerilmeler, 1s1

akislar1 vb. degerler elde edilir ve istege bagl olarak grafikler ¢izdirilir.(Moaveni, 2003)

6.7 Sonlu Elemanlar ile Yapilabilecek Analizler

. Yapisal gerilme ve deformasyon analizleri
o Is1 transferi analizleri

. Akiskan analizleri

) Elektro manyetik analizler

o Titresim analizleri ve temas problemleri

° Akustik analizler
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7. KONU ILE ILGILI ONCEKI CALISMALAR

7.1 Fotoelastisite Ile ilgili Yapilan Calismalar
1960 yilinda E.Usui ve H.Takeyama tarafindan talas ylizeyindeki normal ve siirtiinme
gerilmelerini belirlemek igin yapilan deneyde, fotoelastik bir malzeme model olarak

kullanilmistir. Deney hakkindaki bilgileri séyle verebiliriz:

Bugiine kadar ortogonal talag kaldirma hakkinda gesitli teoriler ortaya atilmistir. Bu teorilerin
¢ogunda talas ylizeyindeki stirtiinme katsayisi, takim dinamometresi kullanilarak &lgtilen iki

bileseni kullanarak

F,sina + F,. cosax
=

F, cosa — F,sina

denklemi ile hesaplanmistir. Bununla birlikte, bu denklemin istii kapali olarak iki Snemli
kabul icerdigine dikkat etmeliyiz. $Oyle ki, Coulomb kanunu’ na dayanarak takim-talas ara
ylizeyindeki slirtiinme gerilmesinin sabit ve gerilmelerin tamamen esit oldugu kabul
edilmektedir. Takim-talag ara ylizeyinde talag kaldirma gibi zorlu bir durumda Coulomb
kanununun uygulanmasi olduk¢a siipheli sonuglar dogurur ve kesici kenarda yiiksek bir
degerin olusu, ikinci kabulii de anlamsiz hale getirir. Talas kaldirma mekanizmasinin
giivenilir bir analizi igin talas yiizeyindeki ge_rilmeler hakkinda kesin bir bilgi edinmek en

6nemli sorundur.

Kesme kuvvetlerine yeterli derecede dayanikli olabilmesi ve sikistirma aninda takimin simir
etkilerini engelleyebilecek sekilde (Sekil 7.1) gibi 6zel olarak tasarlanmis fotoelastik

malzemeden (epoksi regine) yapilan bir takimla kursun bir plaka islenmisgtir.

Ya 6 derece
1

mrmkz Tderece ‘ ]
N I Tl .f)/,;?‘)‘/
[~ . 7
536mm 1% 7
”. A
s, 2
“
P 7]

- R /,\) ’

£8.9 mm = 355 m

Sekil 7.1 Fotoelastik kesme takiminin gériiniisii (Usui vd., 1960)
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Kursun secilmesinin sebebi, epoksi re¢ineden yapilan takim igin yeterli derecede yumusak
olmasidir. Plakanin genisligi, kesme genisligine esit olan 5.08 mm dir. Kesme derinligi 0.87
mm ve kesme hizi 18.03 mm/dk dir. Takim (7,0,6,0,0,0,0) seklini alacak bigimde
tasarlanmigtir ve kesici ylizey piirizliiliigii 0.0044 mm’ dir. Ortogonal talag kaldirma testi i¢in
konsollu tip freze tezgah: kullamlmugstir. Fotoelastik kesici takim frezenin is miline ve iglenen
malzeme tablaya mengene ile baglanmigtir. Takim, rijit olarak baglanmig malzemeye tezgahin
ilerleme traversi kullamlarak bastirtlmugtir. Kullanlan fotoelastisite aparatlari sagak metodu
i¢in siradan tip olmasiyla birlikte, bolge lensleri, kesici takimuin gerilme bélgesi Sekil 7.2° de
gosterilen iki adet kondenser lensten saglanan 1siklar tarafindan kaplanacak kadar kiiciik

oldugu i¢in kullanilamadi.

Sekil 7.2 Deney diizenegi (Usui vd., 1960)

Aparatlar freze tezgahinin tablasi tizerinde fotoelastik takimla birlikte hareket edecek sekilde
diizenlendi. Boylece kesme esnasinda takim i¢ gerilmeleri net olarak gézlendi. Talas kaldirma
islemi boyunca izoklinik ve izokromatik sagaklar umulmadik bigcimde sabitti, dolayisiyla
fotograf ¢ekimi ¢ok kolay oldu. Tezgahin sarsintis1 kesme hiz1 yavas oldugu icin fotograflan

etkilemedi, takim ve fotograf makinesini igeren biitiin optik sistem aym tabla {izerine monte
edildi.

Sekil 7.3"de iki sagak Srnegi gosterilmektedir. (a) da kesme esnasindaki izokromatik sacak,
(b) de ise islem durdurulup statik olarak hazir talaga bastirilmasiyla elde edilen sagak

gosterilmistir. Goriinlis olarak iki sagak 6rnegi de birbirinden olduk¢a farklidir. (b) deki
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sacaklar arasindaki bosluk daha diizenlidir ve sagaklar kesme kenarinda birbirine derece
derece yaklasirken, (a) daki 6rnek daha karmasiktir, yani sagaklar hem kesici kenarda, hem de
talagin talas ylizeyinden ayrildifi noktanin yaninda birbirine yakin olarak yogunlagmistir.
Fakat orta bolgede daha seyrektir. Her bir sagak iki asal gerilme farki (o, —o,) yi belirten

cizgilerle uyusur ve ikisi de ayni1 degere sahiptir. Bunun i¢in sagak dagilimi o, — o, farkina
esittir. o, —o, farki ayrica her bir noktadaki kesme gerilmesiyle dogrudan bagintihidir.

Dolayisiyla statik bir deneylée elde edilen talas yiizeyindeki siirtiinme gerilmeleriyle, talas
kaldirma esnasinda olusan gerilmeler birbiri ile aymi olmayacaktir. Buna ragmen bugiine
kadar baz: kisiler statik deneyler yapmis ve fotoelastik malzeme 6zel olarak hazirlanan talasa

bastiriimustir.

Sekil 7.3 Dinamik (a) ve statik (b) sacaklar (Usui vd., 1960)

Sekil 7.4’te kesme aninda fotografi ¢ekilen izoklinik ¢izgiler gosterilmistir. Deneyde sagak
orneklerinin fotograflan ¢ekildikten hemen sonra aymi takim kullanilarak ¢izgiler elde
edilmistir, ¢link{i biitlin deneysel kosullarin sagak numuneleri ve izoklinik ¢izgi testleri i¢in

korunmasi gerekir.

Sekil 7.4 Izoklinik gizgiler (Usui vd., 1960)
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Sekil 7.5°te izokromatik ve izoklinik ¢izgiler beraber gésterilmistir. Izokromatik sacaklar ince
cizgilerle gosterilmis ve bagil sagak siralarini g6stermek i¢in numaralar konulmustur. Sifir
numarali sagak, filtre ¢ekildiginde her bir sagagin gozlenerek renk diizenlemesi yapilmasiyla
belirlenir. Izoklinik ¢izgiler kalin ¢izgiler ile belirtilmistir. Gerilmeyi pozitif bastyr negatif
alarak, her bir izoklinik ¢izgi i¢in Sekil 7.5 te gosterildigi gibi OP; polarize 15181n1in bir ekseni

ile cebirsel olarak biiyiik olan o; gerilme dogrultusunun arasindaki a¢1 bulunur.

Sekil 7.5 Izokromatik ve izoklinik ¢izgiler (Usui vd., 1960)

Eger iki asal gerilme farki o, —o, ve biiylik olan asal gerilme dogrultusu ile x ekseni

arasindaki ¢ agis1 verilmis ise, kayma gerilmesi agagidaki denklem ile elde edilebilir:
(0, —0,)sin2¢ =27 (7.1)

burada o; ve o, asal gerilmeler, 7 kayma gerilmesidir. o, — o, Sekil 7.5’te gosterilen sacak

sirastyla orantilidir. Kesici ylizey dogrultusunu x ekseni olarak alirsak, ¢ agis1 oy ve OP;

arasindaki bilinen aginin o} ve x ekseni arasindaki agiya doniistiiriilmesiyle elde edilebilir

Sekil 7.6’da talas ylizeyi lizerinde elde edilen siirtiinme gerilmeleri dagilimi gosterilmistir.
Stirtiinme gerilmesinin kesici kenardan takim-talag uzunlugunun ii¢ ¢eyreginde hemen hemen
esit bigimde dagidif1 goézlenmistir ve gerilme deferi islenen malzemenin kayma
mukavemetine esit gibi goriilmektedir. Siirtiinme gerilmesi talagin talag yiizeyinden aynldig:

noktanin yaninda hizla azalmaktadir. Dagilim takim-talag temas bolgesinde iiniformdur.
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Sekil 7.6 Talag yiizeyindeki kayma gerilmesi dagilimi (Usui vd., 1960)

Gergek bir talag kaldirma stireci tiniform gerilme bolgesi tarafindan etkilenir ve talas ayrilma
noktas: yanindaki sinir talag kaldirmada gok az bir rol oynar. $ekil 7.6’da noktali ¢izgi ile
gosterilen kesici kenardaki stirtinme gerilmesi yiiksek goriinmektedir. Talas ylizeyi
tizerindeki herhangi bir noktadaki ¢ agisi tam bir degere sahip olmalidir, ¢iinkii serbest ylizey
asal gerilmelerin aym dogrultuda oldugu serbest sinirdir. Bunun igin, teorik olarak kesici
kenardaki a1 da aym degerde olacakur. Bilakis, Sekil 7.5°te goriildiigii gibi kesici kenardaki
sacak sirasi hizla yiikselmektedir. Bu da teorik olarak Denklem 1 e gore kesici kenardaki
stirtlinme gerilmesini hizla artirmaktadir. Kesici kenarda tekil kuV\-/etin bulunusu deneysel
olarak ispatlanmigtir. Siirtiinme gerilmesinin en yiiksek degeri, talag ylizeyinin tegetsel
dogrultusundaki tekil kuvvetin bileseni olarak agiklanabilir. Buna ragmen, kesici kenar
yanindaki serbest yiizey kuvvetin etki etmedigi bir durumda olamaz, iglenmis ylizeye temas
ederek bastirilir. Bunun igin, kesici kenardaki gerilme bolgesi daha karmagiktir ve bu

durumda olumlu bir agiklama yapilamaz.

Elastik yapida denge hali i¢in iki denklemden biri integral olarak sdyle yazilabilir:
o,=0, - 'J.—a'y (7.2)

Burada o, y — ekseni dogrultusundaki normal gerilme, o, y nin y, oldufu o; degeridir.

Talag yiizeyindeki o; degerlerini hesaplamak igin, takim Sekil 7.7 de gosterildigi gibi talas
yiizeyine dik olan dogrularla dortgenlere ayrilir.
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Sekil 7.7 Talag yiizeyindeki normal gerilmenin hesaplanma prosediirii (Usui vd., 1960)

Herhangi iki 4D ve CE komsu dogrular arasindaki uzaklifi dx kabul edersek, DE nin orta
kismu P lizerindeki normal gerilme Denklem 7.2° yi kullanarak hesaplanabilir. Her bir ¢izgi

boyunca olan kayma gerilmesi Denklem 7.1 kullanilarak hesaplanabilecegi igin, 7.2 numarali

denklemdeki —ZE- kismi tiirevi kolayca elde edilebilir. Cizelge 2° de .J'?dy integralinin
X Yo x

degerleri gosterilmistir. Burada y, ve y Sekil 7.7°deki Q ve P noktalarina denk gelmektedir.

o, degeri O daki deger olmalidir, bunun hesaplanis: pratikte karmagik ve zordur. Serbest
ylizey lizerindeki C noktasinda o, degeri o, olarak alinmistir. Bu durumda dx’ in daha

kiiciik degerleri daha iyi sonug verecektir. Bu hesaplamada dx 0.33-0.127 mm dir. Gerilmenin

Py

hizla degistigi kesici kenar yakinlarinda dx in kiigiik segilmesi gerekir. C noktasindaki
o, degeri agagidaki denklemi kullanarak elde edilebilir.

o, =0,sin’ ¢ + o, cos’ ¢ (7.3)

Serbest ylizey boyunca herhangi bir noktada sadece o, asal gerilmesi vardir, ¢iinkii yiizey

serbest sinirdir ve gerilme basi gerilmesi olmalidir. Béylece Denklem 7.3 sdyle yazilabilir:
o, =0,c08’ ¢ (7.4)
Burada o sagak sirasiyla orantili ve ¢ sabit olmalidir. Simdi talas yilizeyinde normal gerilme,
e 0T . . :
degerlerini bildigimiz ja—dy integraline o, ekleyerek hesaplanabilir. Sonuglar Cizelge
e

Yo

7.1 ve Sekil 7.8’de gosterilmigtir.
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Sekil 7.8 Normal gerilmenin kesme noktasindan uzakliga gore dagilimi (Usui vd., 1960)

Cizelge 7.1 Talas yiizeyindeki normal gerilme degerleri (Usui vd., 1960)

kesici kererdan v?l. .

uzklk iy w 0T 9 .

mm f.0. {.0. {.0.

0.28 14.23 - 0.21 14.02
041 12.33 -0.48 12.83
0.51 12.35 —0.28 12.63
0.84 9.35 —3.03 12.38
118 T.40 —3.96 11.35
152 6.01 ~2.71 T 8§72
1.86 5.12 —1.80 6.92
221 4.37 1.23 3.14
2564 3.80 3.07 0.74
287 3.33 3.23 0.10

Kesici kenardaki normal gerilmenin asir1 yiiksek ve kesici kenarda maksimum degerde oldugu
dikkat cekicidir. Gerilme dagilimi agisindan daha &nce belirtilen bolge ikiye ayrilabilir. Ozel
bolge olarak adlandirilan bitigik bdlgede normal gerilme dagilimi gogunlukla sabitken, daha
dis bolgede gerilme dogrusal olarak azalmakta ve talas ayrim noktasinda sifir olmaktadir.
Kesici ylizeydeki normal ve siirtiinme gerilmelerini karsilastirmak oldukea ilgingtir. Normal
gerilmeler takim-talas temas uzunlugunun biiyiik bir béliimiinde tiniform olarak dagiimisken,
siirtiinme gerilmesi normal gerilmeden bagimsiz olarak degismektedir. Bunun anlam,
slirtiinme gerilmesi normal gerilme ile birlikte limit bir degere kadar artmaktadir, bu artisin
talas ayrimina kadar oldugu goriilmiistiir. Fakat normal gerilme artmasina ragmen bu limit
yiikselmez, bu limitin islenen malzemenin kayma mukavemeti oldugu diigiiniilmektedir. Talag
kaldirma durumunda takim ve talag arasindaki siirtiinmenin Coulomb kanunu’ nun igerdigi
siradan stirtiinmeden farkli olmasi muhtemeldir. Talag, talag ylizeyine Oyle siddetli bastirilir

ki, malzemenin talag ylizeyi tlizerinde takim-talag temas bolgesindeki malzemenin
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kaynaklanan kisimlari dagilir. Bu da daha once bahsedilen kesici ylizeydeki siirtiinme
gerilmesinin malzemenin kayma gerilmesine hemen hemen esit olmasimin sebebidir. Sekil
7.9’ da talas yiizeyindeki siirtiinme katsayisi gosterilmigtir. Goriinlis olarak yaygin olarak

kabul edilen talas yiizeyindeki stirtiinme katsayisinin sabit oldugu fikrine ters diismektedir.
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Sekil 7.9 Kesici yiizeydeki siirtiinme katsayisi (Usui vd., 1960)

Sekil 7.10°da talag yiizeyindeki takim-talas temas bolgesinin mikrofotografi gosterilmistir.
Mikrofotograftan 6lgiilen takim-talag temas uzunlugu, kesme kenarindan Sekil 7.5 te

gosterilen sifir sirali sagagin pozisyonuna tam olarak esittir.

Sekil 7.10 Takim-talag temas bolgesi (Usui vd., 1960)

Kesici kenar temas bolgesinin iigte biri diger b6limden daha karanliktir. Karanlik, talagin
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talag yiizeyine kuvvetlice kaynadig:1 yerdir.. Bu parcamin genisligi Sekil 7.8’de sabit olan

normal gerilme bolgesini belirleyicidir.

Hem dogrultu, hem de bileske kesme kuvvetinin etkin noktasi asagida belirtilen, talas
yiizeyindeki gerilme dagiliminin hesaplandig iki denklemle bulunabilir.

B

o(x)xdx
S=4——- (7.5)
I o(x)dx
B
J T(x)dx
tanf = A—— (7.6)
ja(x)dx

Burada S kesici kenar ile bileske kuvvetin etkin noktas: arasindaki uzaklik, ofx) ve 7/x) kesici
yiizeydeki normal ve slirtlinme gerilmeleri, & ise talas yiizeyi ve bileske kuvvet arasindaki
agidir. Her bir integralin hesaplanmasi, grafik olarak 4 kesici kenarindan B talas ayrim

noktasina kadar yapilmstir. Boylece hesaplanan 6 acis1 64° ve S degeri 0.97 mm dir.

Sekil 7.11°de B talas ayrim noktasi, P; bileske kuvvetin etkin noktas: ve R; bileske kuvvet
vektorii gosterilmistir. Kayma diizlemindeki bileske kuvvetin etkin noktasi Q, bileske kesme
kuvveti R, tizerinde olmalidir, ¢linkii her iki kuvvet de denge halinde bulunmalidir. Talas

geometrisinde a¢i bagintilarim kullanarak kolayca hesaplanabilecek Q; ile kesici kenar
arasindaki uzaklik 1.22mm dir.

is pa&;as:
o

Sekil 7.11 Kuvvet vektorleri (Usui vd., 1960)
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Eger hem kayma diizlemindeki, hem de talas ylizeyindeki gerilme dagilimlari simdiye kadar
diigiiniildiigii gibi tiniform ise, R, bileske kuvvetinin etken kuvvetleri Q> ve P, Sekil 7.11 de
gosterildigi gibi temas boyunun merkezinde olmalidir. Hesaplandigi gibi gergekte durum
boyle degildir, fakat kayma diizlemindeki Q; etken kuvveti kayma diizlemi merkezi Q; nin st
tarafindadir. Sonug olarak kayma diizlemindeki normal gerilme dagilimi {niform degildir
¢alisma yiizeyine dogru artmaktadir, ¢linkii kayma diizlemindeki bileske kuvvetin etkidigi
noktanin pozisyonunun kayma diizlemindeki kayma kuvvetiyle higbir bagintisi yoktur. Sekil

7.11 de kayma diizleminde, tahmin edilen normal gerilme dagiimi oy kesik gizgi ile,

iniform model oy noktall ¢izgi ile gosterilmistir. Deneyden kisaca su sonuglar elde

edilmistir:

Kesici ylizeydeki gerilme dagilimlari epoksi regineden yapilmig takim kullanilarak
fotoelastisite ile basarili bir sekilde belirlenebilir. Talas yiizeyindeki siirtiinme gerilmesi
takim-talas temas bolgesinin biiyiik bir kisminda degisen normal gerilmelerden bagimsiz
olarak iiniformdur, fakat talag ayrim noktasinda hizla azalmaktadir .Talag yiizeyindeki normal
gerilmeler ise, kesici kenarda bir u¢ degere sahip, takim-talag temas boyunun orta kisminda
¢ogunlukla sabit, dis kisimda ise lineer olarak azalarak talas ayrim noktasinda yok olmaktadir.
Fotoelastik deneyle kanitlanan, kesici kenarda ug degerdeki normal gerilme kesici kenardaki
tekil kuvvete isaret etmektedir. Kayma diizlemindeki normal gerilme dagilimi {iniform

degildir, ¢alisma ylizeyine dogru artmaktadir.

1986 yilinda A.Bagcht ve P.K.Wright tarafindan yapilan deneyler hakkinda da su bilgileri

verebiliriz:

Safir takimlarda gerilmeden dolayr olusan ¢ift kirilma, talag kaldirmadaki gerilme sinir
sartlarinin  incelenmesinde kullanilmaktadir. Celik ve piring numuneler ortogonal talas
kaldirma y6ntemi ile 0.381 mm/dk maksimum ilerleme hiz1 ve 75 m/dk hiza kadar islenerek,
hizin ve ilerleme hizimin gerilme {izerine etkileri incelenmistir. Deneysel olarak elde edilen
izoklinik ve izokromatiklerden, normal ve kayma gerilmelerinin hesaplanmasinda kayma
farki (shear difference) metodu kullanilmistir. Normal gerilmelerin kesici kenarda ug bir
degere ulastif1 ve temas boyu sonunda sifira kadar iistel olarak azaldigi gérillmiistiir. Kayma
gerilmesi ise kenarda ¢ok diigiik veya sifir, temas uzunlugu ortasinda artmakta ve temasin
sonuna dogru azalarak sifir olmaktadir. Normal gerilmenin en yiiksek degeri ortalama normal

gerilmenin 1,5-2 katidur.
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Calismada, fotoelastisite ¢aligmalarinda ilk olarak gegirgen tek kristalli safir (tek kristalli
aliminyum oksit) kullanilmigtir. Uygulama, talag kaldirma esnasinda kesici kenar

cevresindeki gerilme dagilimlarin: belirlemek igin yapilmigtir. Sekil 7.12°de talas kaldirmanin

genel 6zellikleri gosterilmigtir.
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Sekil 7.12 Talas kaldirmanin genel 6zellikleri (Bagcht vd.,1986)

ab diizleminde kayma, ac diizleminde stirtiinmesel is yapilmaktadir. Sonug olarak, takim

kesici ylizeyine yliksek normal ve kayma gerilmeleri etki etmektedir.

Gerilme sinir sartlanimin kantitatif olarak belirlenmesi gegtigimiz yanim yiizyihin bilimsel
cevrelerinin ilgi odag1 olmustur. Bu alandaki dncii caligma Okoshi ve Fukui (1934) tarafindan
yapilougtir.

Deneysel c¢aligmaya safirin gerilme-sagak sabitinin bulunmasiyla baglanmistir. Kullanilan
safirlerin C eksenine paralel olan kristal ylizeyine ¢izgisel basi ylikli uygulanarak safirler
kalibre edildi. B6yle bir yiik uygulamasi, bir elastik yar1 bosluk tizerine Flamant ¢izgisel yiikii
uygulamasina ¢ok benzemistir. (Timoshenko 1970). Yiik, olusan sagaklar numunenin serbest
kenarina yaklagmayacak sekilde kontrol edilerek uygulandi. Ciinkii tek kristalli aliiminyum
oksit gerilme dolayisiyla zayif bir ¢ift kinlim gosterdi, bu sarti saglamamn en kolay yolu

buydu.

Elastik bir bolgeye Flamant ¢izgisel ylikiintin uygulamgt Maxwell bagintilarim kullanarak

sOyle gosterilebilir:
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fo =

Burada P uygulanan toplam yiik, N sagak sirasi, d belirli bir siranin dairesel izokromatiginin

¢ap1, f, malzemenin gerilme-sagak sabitidir.

Safir kristalleri standart bir polariskopta, talag kaldirma deneyinde olacag: gibi, safir kristal
eksenine paralel yiik uygulanarak gerildi. Cesitli yiikler i¢in /i sirali sagaklarin gaplari
belirlenmistir. Sekil 7.13’de i = 0.5 sagak ¢ap1 i¢in uygulanan yiikler gosterilmistir. Deneysel
kosullardaki P yiikii ve d c¢ap1 arasindaki oranti, analitik modeli gelistirirken yapilan

kabullerle iyi bir uyum saglamaktadir.
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yikin 0.5 numaral sagak ¢apina orani

Sekil 7.13 Uygulanan yiikiin sagak ¢apina orani (Bagcht vd.,1986)

Sekil 7.13°de gosterilen yiikiin sagak ¢apina oram1 P/d, dogrusal regresyonla elde edilmistir.
N =0.5 ve P/d degeri i¢in, tek kristalli safirin gerilme-sagak sabiti 330567Nm"/sagak elde

edilmigtir.

Deneysel prosediir ise goyledir. (7x10x15 mm?®) boyutlarinda dikdértgen boru seklindeki safir
takim, takim tutucuya —5° kesme ve 5° bosluk agisiyla Sekil 7.14’de gosterildigi gibi sadece
arka ve alt ylizeyi ile monte edildi. Bu, kristalin kenarlarinin, C yiizeylerinin, serbest olmasim
ve analiz i¢in diizlem gerilmelerine uygun hale gelmesini saglamistir. Takim tutucudaki

pencere de talag kaldirma siiresince kayit yapmaya ve gozlemeye olanak saglamustir.
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analizor

fiberaptik 11k
kaynagt

piezoelektrik 3-eksenli
dinamometre

Sekil 7.14 Deney diizenegi (Bagcht vd.,1986)

Bu deneylerde kullanuilan safir takimlarin genisligi 7 mm idi. Talag genisligine esit olan tiip
ceper kalinhig1 yaklasik olarak 5 mm idi. Ilk deneylerde talag kiigiik pargalar halinde ayrilmis
ve kesici yiizey ve kenar genigligini tamamen kaplamistir. Boylece kiigiik kenar etkisi ihmal
edildi ve elde edilen izokromatik ve izoklinikler takim genisligi tizerindeki gerilmeleri temsil

ettigi kabul edilmistir.

Takim tutucu deney diizenegi iizerinde talas kaldirma siiresince takim {izerindeki kuvvetin
X Y ve Z bilesenlerini 6lgen ii¢c eksenli piezoelektrik bir dinamometre lizerine yerlestirilmigtir.
Dinamometrenin X ekseni kesici kenara paralel, Y ekseni kesici kenara dik ve dikey bir
diizlem kenan igermekte ve Z X ve Y eksenlerine ortogonaldir. Deney diizenegi, safir takim

ve takim tutucu torna aynasi lizerine monte edilmistir.

Yuvarlak ¢ubuklardan yapilmis boru tabakalar seklindeki AISI 1020 ve 12L14 celikleri ve
360 pirinci i3 pargasi olarak kullanilmigtir. Bu malzemelerin her biri benzer isleme
karakteristikleri gosterdi ve uygulanan kesme sartlarinda devamli talag olusmustur. Talag
kaldirma deneyleri Sekil 7.14’te gosterildigi gibi kesici kenar is pargas: eksenine dik olacak
sekilde, takim tiip eksenine paralel ilerletilerek gergeklestirilmistir. Bu uygulamada yeterli
Numune cidar kalinligina esit olan kaldirilmamig talas genisligi ve kalinlig, ilerleme hizi ile

belirlenmistir.

Parlak renkli izokromatik ve koyu izoklinik elde etmek igin beyaz isik ile bir diizlem

polariskop diizenegi kullanilarak izokromatik ve izoklinikler aninda elde edilmistir.
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[zoklinikler 15° aralikli polarizor-analizér kombinasyonu ile elde edilmié ve baglangigta her
deney en az bir kere tekrar edilmigtir. Sagaklar1 olusturulabilirligi ve karsilagtirilabilirligi
saglaninca bir deney sadece gerekli ve Onemliyse tekrar edilmistir. Takim lizerindeki ve
takim-talag ara yiizeyindeki gerilmelerin hesaplanmasinda alt1 adet polarizér oryantasyonu ile
elde edilen izoklinikler ve &6zel bir deneyle belirli bir dalga boyu i¢in elde edilen

izokromatikler kullanilmigtir.

Talag kaldirmadaki gerilme analizlerinin sonuglari ise $dyle yorumlanmustir. Izokromatik
sagaklarin (Sekil 7.15, 7.16 ve 7.17, 1 ve 2 plakalar1) her bir deney siiresi boyunca yerlerinin
ve siralarinin degisme gostermemesi duragan sartlarin saglandifini géstermektedir. Sagakta
olusabilecek kiigiik titresimler, objektif kapaginin hiz1 1/500 s den biiyiik olarak sagaklar film

tizerinde donduracak sekilde kamera mercek ¢ap1 ve 1s1klandirma ayarlanarak nlenmistir.

Sekil 7.15 Izoklinik sagaklar (Bagcht vd.,1986)

Iki is parcasi igin elde edilen izokromatik ve izoklinikler Sekil 7.15 ve 7.17°de gosterilmistir.
Sekil 7.16’da fotograf, fazla poz verilerek elde edilmistir. Bu fotografta kesici kenar
yakinlarinda olagan dis1 gerilme g6zlenmeyen sonlu sayida izokromatikler goriilmektedir.
Eger gerilmeler kesici kenarda sonsuz genis ise, ki bu tuhafligin oldugunu gosterir, bu

kenarda yumusak veya gevrek bozulmalar olusabilir.

Sekil 7.16 Izokromatik sagaklar (Bagcht vd.,1986)



69

Sekil 7.17 Izoklinik ve izokromatik sagaklar (Bagcht vd.,1986)

Kesici yiizeydeki gerilme dagilimlarimin analizinde uygulanabilir ¢6ziim tekniklerinden
bahsetmek gerekirse fotoelastik gerilme analizinin deneysel sonuglarindan izokromatikler (o;-

oz) ve izoklinikler (&) elde edilir. Gerilme bolgesindeki ti¢ bilinmeyen o0 ver,, dir. Iki

bagumsiz parametre bilindigi i¢in, bu parametrelerden {i¢ bilinmeyen bulunamaz. Gerilmeleri
ayirmak i¢in ti¢lincii bir parametre veya bagint1 gereklidir. Deneysel gerilme analizlerinde bu

problemi gidermek igin ¢esitli metotlar geligtirilmistir. Bunlarin en yayginlari:

i) girisim 6lgmeye dayali metotlar
ii) egik yonlendirme metodu

iii)  elektriksel-analog metot

iv)  kayma farki metodu

Bu analitik teknikler {izerinde yapilan detayli galismalar ve dnemli kabuller safir gibi tek
kristalli, anizotropik, tek eksenli bir model igin sadece kayma farki metodunun
kullanilabilecegini gostermistir. Girisim 6lgen metotlarda (o;+02) nin sabit oldugu es
kalmliktaki dogrularin elde edilmesi i¢in deney diizenegi ile baglantii tabakali
ekstensometrelerin kullanilmasi gereklidir. Egik yonlendirme metodunda ylikleme diizlemi ve
polariskop ekseni arasindaki degisik oryantasyonlarda malzemenin ayni derecede gerilme ¢ift
kirllmas1 gosterebilecek kadar izotropik olmalidir. Elektriksel analog metot numunedeki
gerilme bolgelerini bilinen sinir sartlarinda belirlemekte faydalidir. Fakat ¢aligmada sirur

sartlarinin bulunmasi amaglandif) igin bu metot kullanilamamistir.
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Deneyde elde edilen gerilme dagilimlarinin analizinde kayma farki metodu kullanmilmustir.
Kayma farki metodu herhangi bir genel sinir kosullar1 ve numune sekli i¢in kullanilabilir.
Sayisal bir uyum gelistirmek i¢in bilinen uygun bir siur kosulundan baglayarak denge

denklemleri kullanilir.

Govde kuvvetlerinin yoklugunda, bir diizlem gerilme problemi igin denge denklemleri sonlu

farklar formunda $6yle yazilabilir:

Owinty = Oy~ le("xy(i,ju) - Txy(i,j)]/ Ay (7.7)
O iy = Oy ~ [Ay Ty ~ Tty Jrax (7.8)
Bu denklemlerde, o, , ve o, ,, bilinen noktalardaki normal gerilme degerleri, z,,, ;, bu

sinirlardaki kayma gerilmesidir. Her bir noktadaki kayma gerilmesi ve x ve y boyunca

tiirevleri deneysel izokromatik (o7-03) ve izoklinik (4) lerden elde edilir.
1 .
T, = —2—(0'I —0,)sin260 (7.9)

Eger herhangi bir noktada sadece o; biliniyorsa, o; su bagintidan bulunabilir:
o, =0,—(0,-0,)c0s20 (7.10)

Genellikle, hesaplama bilinen bir simr ¢izgisindeki gerilmelerle (7.7) ve (7.8) kullamlarak
yapilir. Bu islem cesitli ¢izgilerde tekrarlanip diger noktalardaki gerilmeler bulunarak biitiin
alan cevrelenir. Hesaplama yapilirken es dogrultu kullamilir, tek yonde gelistirilir. Kesici
takimin geometrisi goz Oniine alindiginda, hesaplamalarin degisken yén metodu ile

yapilmasinin 6nemli oldugu bulunmustur.

Kesici ylizey yakinlarindaki deformasyonlar ihmal edilerek takimin yan yiizeyinde gerilme
olmadig1 kabul edilir. Kartezyen koordinat sisteminin sag tarafi secilerek kesici yiizey x
ekseni boyunca, yan yiizey y ekseni boyuncadir ve kesici kenar orijindedir (kama agis1 90°

dir). Béylece yan yiizeyin sinr kosullari:

o,=7,=0 veo,=0 (7.11)

x

Kayma farki ile hesaplama takim yiizeyinin yan yiizeyinden herhangi bir siradan baglamstir.
(7.7) numarali denklem oy i elde etmek igin pozitif x ekseni boyunca A° hata pay ile ileri

farklar uygulanarak basar ile kullanilmigtir, burada A basamak genisligidir. Denklem 7.11 ise
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her bir noktada o;, yi belirlemek i¢in bilinen (07-02), %, ve o; degerleri ile kullaniimistir. o,
nin bu yeni hesaplanan degerleri ile her bir noktada o; yi hesaplamak i¢in ileri ve merkezi

farklar ile uygulanmstir. Kesici yiizeye kadar niimerik hesaplamalar devam etmis ve takim-

talas ara yiizey gerilmeleri boylece elde edilmistir.

Sonug olarak ii¢ kesme kosulu i¢in izokromatik ve izoklinik ¢izgiler beraberce Sekil 7.18,

7.19 ve 7.20°de gosterilmigtir. Bu sekillerdeki izokromatikler Sekil 7.15, 7.16 ve 7.17°de
gosterilen yesil (5461 A°®) sagaklardan alinmistir.

wilize

talay
..

of w2

serest ylizey

Sekil 7.18 Izoklinik ve izokromatik gizgiler (Bagcht vd.,1986)

serhast yilzey

Sekil 7.19 Izoklinik ve izokromatik gizgiler (Bagcht vd.,1986)



72

\\
S0
) A
ﬁ 3 tepstle
=2 Y .
o ) eutnpiressive
17}
& \ ~
£ Y. v -
8 x g
. o
LY | -
' s
9 —
4t AE
o

Sekil 7.20 izoklinik ve izokromatik ¢izgiler (Bagcht vd.,1986)

Bununla birlikte, her bir fotoelastisite deneyinde ¢aprazlanmis polarizor-analizor
oryantasyonundan sadece tek bir izoklinik elde edilir. Bundan dolay: 6 adet izoklinik elde
etmek icin 6 degisik polarizor-analiz6r oryantasyonu uygulandi. Ug kesme kosulunda
deneysel olarak izoklinik ve izokromatiklerden kayma farki metodu ile kesici ylizey

dagilimlan Sekil 7.21, 7.22 ve 7.23’de gosterilmistir.

& kayma gerilmesi

800 - w normal geriime
P
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g
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kesme kenarindan uzaklik/mm

Sekil 7.21 Gerilmelerin dagilimi (Bagcht vd.,1986)
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Sekil 7.22 Gerilmelerin degisimi (Bagcht vd.,1986)
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Sekil 7.23 Gerilmelerin dagilimi (Bagcht vd.,1986)

Sekil 7.21, 7.22 ve 7.23’de gbsterilen kesici yiizeydeki normal ve kayma gerilmeleri dagilimu
epoksi regine ile kursunu —10° talas agisiyla isleyen Chandrasekaran ve Kapoor (1965) un
sonuglarina benzemektedir. Safir takimla yapilan deneylerde, umuldugu gibi gerilme dagilim

sinirlar1 hiz ve ilerleme hiz1 ile degismistir, fakat ilerleme hizinin degismeye etkisi daha fazla

olmugtur.

0.132 mm/dev ilerleme hizinda hizdaki %650 artiga karsilik (10 m/dk dan 75 m/dk ya)
kenardaki maksimum normal gerilme sadece %10 azalmaktadir. 0.381 mm/dev ilerleme
hizinda, kesme hzi %200 artarken (25 m/dk dan 75 m/dk ya) gerilmenin u¢ degerinde
herhangi bir azalma goriilmemistir. Kesici kenar yakinlarinda hesaplanan gerilme
degerlerindeki degisimde de aymi egilim goriilmektedir. Kesici yiizeye dik olan toplam
kuvvetin 6l¢iilen ve hesaplanan degerleri arasindaki farkin %15 civarinda oldugu diisiiniiliirse,
boyle kiigiik degisikliklerin gerilmenin hiz ile degisiminde belirleyici olmadig kabul edilir.

Normal gerilmelerin ilerleme hiziyla degisimi kolayca gézlenebilirdi. Ilerleme hizi 0.132 den
0.381 e yaklagik ti¢ kat arttlgmda, talag ylizeyi normal gerilmeleri yaklagik 1,5 kat artiyordu.
Yiizeyler aras: gerilmeler, kesilmemis talag kalinlig1 ile artiyordu. Bununla birlikte, gerilmeler
ve ilerleme hiz1 ve/veya hiz arasinda fonksiyonel bir baginti kurmadan 6nce ilerleme hizi

hakkinda daha kapsamli deneyler yapilmalidir.

Belirli kesme kosullarinda fotoelastik safir takimlarin, gerilmesiz talas yiizeyi yakinlarinda
temas uzunlugunun ardinda gerilme zorlanmalarina maruz kaldig1 bulunmugtur. Takimdaki
gerilme dagilimindaki bu sapmalar, daha onceki ¢alismalarda takimlardaki gevrek malzeme

kullanimimi  artinrken gerilme kuvvetinin engellenerek takim &mriinli uzatacaklarim

umuluyordu.
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AISI 12114 geligi, yiiksek ilerleme hiz: ve yiiksek hizlarda islenirken takimmn gerilme ve

basilma alanlarina aynildig1 ve sifir sirali izokromatik ile bu bolgelerin ayrildig gézlendi.

Stfir sirali izokromatigin talas ylizeyi tizerindeki yeri ayn1 zamanda takim ve talag temasinin
bittigini gostermekteydi. Bunun icin, eger talas yiizeyi ve sifinnci izokromatik arasinda
herhangi bir izokromatik olusursa bu sagak, bu alanda takimin gerilme bdlgesinde oldugunu
gosterir. Sekil 7.19 ve 7.20°de gosterildigi gibi, ii¢ kesme kosulunda (25 m/dk ve 0.381
mm/dev, 75 m/dk ve 0.132 mm/dev, 75 m/dk ve 0.381 mm/dev) takimin gerilme bélgesinde
bOyle izokromatikler net olarak gézlendi. Bu gerilme bélgesinin maksimum degeri, kesici

yiizey lizerinde kesici kenardan temas boyunun 1.75 kat1 olarak bulundu

Deneyden su sonuglar ¢ikarilmigtir. Gerilme sinir sartlarim belirlemek igin safir takimlarin
kullamldig talas kaldirma deneylerinde ekonomik ilerleme hizi ve kesme hizlarinda, negatif
talag acisiyla yapilmistir. Gerilme dagiimlari kayma farki metodu ile ve yan ylizeyin
gerilmeden arnmug oldugu kabul edilerek hesaplanmistir. jzokromatik sayisiin ilerleme
hizina bagh, fakat hizdan bagimsiz oldugu bulunmugtur. Ayrica temas uzunlugu ve kesme
kuvvetleri ilerleme huzi ile artarken, kesme hizi ile azalmustir. Talas ylizeyi lizerindeki normal
gerilmeler, kenarda ug degerde ve iistel olarak azalarak temas uzunlugu sonunda sifir
olmaktadir. Kayma gerilmeleri kenarda sifir veya ¢ok kiigiik, dalma bélgesinde maksimum
degere gikmakta ve temas sonunda sifir olmaktadir. Takimdaki maksimum normal gerilme ve
takim-talas temasindaki ortalama gerilme iligkilendirilebilir. Bu ¢alisma sonucu elde edilen
gerilme analizleri sonuglarina goére, ug gerilme degeri takim dinamometresi kullanilarak

Olglilen ortalama gerilmenin 1,5-2 katidar.

1970 yilinda K.Okushima, Y.Kakino, S.Hagihara ve H.Hashimoto tarafindan yapilan

deneylerde ise su sonuglar elde edilmistir:

Talag yiizeyindeki siirtinme gerilme dagilimi hemen hemen iiniformdur ve talas temas
boyunun 2/3 iinde maksimum kayma gerilmesine esittir, normal gerilmeler ise ilk olarak
artmakta ve talas temasinin sonuna dogru iistel olarak azalmaktadir. Talag ve takim yiizeyi
arasindaki yiiksek siirtiinme , plastik deformasyon bélgesini genisletmekte ve alttaki elasto-
plastik sinir1 asagi dogru digbiikey yapmaktadir. Ug yuvarlakhifi ve kesici ylizey kaplamasi
iglenen ylizey tizerinde daha genis etki etmekte, talas olusumu iizerinde ise daha az etkili
olmaktadir.

1992 yihinda Venkatesh vd. Tarafindan yapilan ¢aliymada matkap uglar1 incelenmistir.
Deneyde ii¢ tip matkap ucu kullanilmig (Sekil 7.24, 7.25 ve 7.2), 10118 ¢eligi bakir ve
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aliminyum alagimlari islenerek o; ve o3 elde etmek igin Sekil 7.27°de gosterilen Tanaka

diizenegi kurulmustur.

Sekil 7.26 Kullanmlan takim geometrisi (C) (Venkatesh vd.,1992)
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fotoelastik takim

agirik

(a)

()]

Sekil 7.27 Tanaka diizenegi (Venkatesh vd.,1992)

Tanaka diizenegi talas acisi, bosluk agisimn etkilerini belirlemek igin faydalidir. Deney

sonucu elde edilen izokromatik sagaklar ve gerilme dagilimlari Sekil 7.28 (a) ve (b) de

gOsterilmistir.

Sekil 7.28 (a) Izokromatik sagaklar (Venkatesh vd.,1992)
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Sekil 7.28 (b) Gerilme dagilimlar (Venkatesh vd.,1992)

B ve C (katki malzemeleri 4um TiN ve 10um TiN/AL,O3/TiCN) matkap uglar1 aralikli kesme
esnasinda tutukluk yapmis ve matkap delikleri zarar gérmstiir. B ucu yiiksek ilerleme hizi ile
keserken, C ucu ise normal kullanimda zarar gérmiistiir. Tutukluk yapmasinin sebebi biiyiik
olasilikla katki malzemelerinin kenarlarindaki mikro talas olusumudur. A ucundaki katki
maddesi (8 um TiC) mikro yapiya yiiksek kenar direnci saglayan kobaltla zenginlestirilmis

substrattir.

Takim-talag araylizeyindeki gerilmeler 1965 yilinda H.Chandrasekaran ve D. V. Kapoor

tarafindan incelenmistir. Deneyle ilgili bilgiler séyiedir:

Pratikteki sonuglarin dogrulanmam icin belirli denklemler Plastisite Teorisinden tiiretilmisgtir.
Loladze’ nin kullandigi bu metot da takim ucu civarindaki akis dogrultu alanlarindaki
ozellikler kullamlarak buradaki olasi maksimum ve minimum normal gerilmeler

belirlenmistir. Iki durum g6z oniine alinmugtr:

1. Minimum siirtiinme ile talag kaldirma

2. Maksimum siirtiinme ile talas kaldirma

a

Sekil 7.29 Minimum slirtiinme durumunda akis dogrusu (Chandrasekaran vd, 1965)
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Minimum stirtlinme ile talas kaldirma goz 6niine alindifinda, a ve b noktalarindan gegen akis

dogrusunun (Sekil 7.29) Hencky esitligi s6yle yazilabilir:
o,—0, =*2ky,, (7.12)

Burada o, ve o, a ve b noktalarindaki ortalama normal gerilmeler, &k is parcasi

malzemesinin akma gerilme degeri, v, akis dogrusu seviyesindeki degisimdir.

Akis dogrularinin zelliklerine gore, siirtiinme yoksa serbest siirli akig dogrusunun egim

agis1 45° dir ve b noktasinin durumu boyledir.

oy — _(1_ 7 _
“l//uh V/u (//h 4 7 4_7

a ve b noktalar basi gerilmeleri etkisinde oldugu i¢in 7.12 numarali denklemde negatif isaret
kullanilarak

O, _O-I; =_2k(—7)

7.13
o, =, ~2k(-7) 7
ve

p=21"9 (7.14)

Burada o; ve o» asal normal gerilmelerdir ve a ve b noktalar i¢cin Mohr dairesi ¢izilirse b
noktasindaki kayma gerilmesi degeri &> dir. Serbest simirdaki bir nokta, b noktasi, i¢in bir

normal gerilme degeri, ki bu ayrica asal gerilmedir, sifirdir. Dolayisiyla b noktasinda;

S
I
o

béylece 7.14 numaral denklemden

o, =2k

b’ deki ortalama normal gerilme;

o, +o, -2k
o"b= — = =

—k .
> : (7.15)
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Denklem 7.15” i 7.13 numaral denklemde yerine koyarsak:
o, =—k—=2k(-y)=2ky-k

a noktasindaki o, ortalama gerilmesini bilindigine gdre asal gerilmeyi belirlemek

miimkiindiir.
o,=0,+k=2ky—k+k=2ky
ve
o,=0,—k =—2k(1—7)
Kesici ugtaki o;, normal gerilmesi asal gerilmelerden bir tanesi, yani o2’ dir.

o, ==2k(l-y) (7.16)

'/
Lo
SN

i
;\’f/z'ﬂ’
i x

Sekil 7.30 Maksimum stirtiinme durumunda akis dogrusu (Chandrasekaran vd, 1965)

Maksimum siirtiinme kosullarinda talag kaldirma igin benzer sekilde diigiiniiliirse, akig
dogrusu ozelliklerine goére, akig dogrusu a noktasindan talag yiizeyi ile 90° lik agi yapacak

sekilde ayrilir ve b noktasina 45° lik a1 ile ulagir (Sekil 7.30).

Bu agidan, talag ylizeyindeki normal gerilme ortalama normal gerilmeye esittir:

c,=0, v¢ —k=0,
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Boylece Hencky esitliginden;
c,—0,=0,+k= —21«{%—;/)
Dolayistyla,
c, = —2/{% _ 7/) —k= —2k(% +0.5— }/) = 2k(1.285—7) (7.17)

Her iki siirtiinme durumunda takim ucundaki minimum ve maksimum normal gerilmeyi

hesaplamak i¢in 7.16 ve 7.17 numarali denklemler kullanilabilir.

Deneylerde kursun fotoelastik bir takimla islenmistir. Kursunun is parcast olarak
kullanilmasindaki temel avantaj istenilen sertlikte olmasinin yami sira, oda sicakligindaki
plastik durumunun Plastisite denklemlerinin kullamilmasina uygun olmasiydi. Takim
malzemesinin se¢imi i§ pargasinin sertligi goz Oniine alinarak yapilmigtir. Loladze’ nin de
belirttigi gibi takim malzemesinin sertligi i parcast malzemesinin sertliginin en az 2.7 kat
olmali idi. Boylece, sertligi 20-24 Bhn olan VP_1527 fotoelastik malzeme kullamlmistir,
kurunun sertligi ise yaklagik 6 Bhn dir. Kullanilan takimin detaylari Sekil 7.31° de
gosterilmistir. Problemin baglangi¢ kalitatif analizi yavas, el ile idare edilen kesme hareketi ile
yapildi ve takim ucu, isleme gerilmelerinden dolay: biikiilerek sagaklara engel olmustur. Bu

durum yeterli geniglikte takim dizaym ile giderilmistir.

—— 30 _..,4_1
/

g/’, A S R XL 7

25
W\

Sekil 7.31 Takimin detayr (Chandrasekaran vd, 1965)

Kursun plakanin genisligi takim kalinlif ile aym tutuldu (10 mm). Calisma boyunca kesme
derinligi 0.76 mm idi. —10° 0°, +10° +20° lik talas acili takimlar kullamimistir. Fotograf
diizeneginden dolay: daha yiiksek talas agilar1 kullanilmamustir. Biitiin takimlarin bogluk agisi
10° idi. 25.4 mm/dk’ lik kesme hiz1 en giizel sonucu vermistir. Deneylerde yatay freze tezgah
kullamlmigtir. Takim, tezgahin tablasina &zel teghizatlarla baglanmis ve kursun plaka ig
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miline rijit olarak baglanmustir (Sekil 7.32).

Sekil 7.32 Deney diizenegi (Chandrasekaran vd, 1965)

Olusan sagaklar ile takimin hazir talasa bastinlmastyla elde edilen sagaklardan biraz farkli
olmugtur. Sagaklar talag ayrim noktasi civarinda yogunlagmistir. Bununla birlikte degisik talas
agilarina sahip takimlarda farkliliklar olmustur. [zokromatik ve izoklinik sacaklar elde
edildiginde talas ylizeyindeki gerilmelerin analizi yapilabilmektedir. Cesitli izokromatik ve
izoklinik sacaklar Sekil 7.33, 7.34, 7.35, 7.36 ve 7.37° de gosterilmistir.

Sekil 7.34  +10° Talas acili takimda olusan izokromatikler (Chandrasekaran vd, 1965)
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Sekil 7.35

Sekil 7.36

Sekil 7.37 —10° Talag agili takimda 40° izoklinigi (Chandrasekaran vd, 1965)

Talag yiizeyindeki kayma gerilmesi dagiliminin belirlenmesi igin asagidaki denklem

kullanilmugtir:

clom) g, 24 (7.18)

Burada, 7 talag ylizeyindeki kayma gerilmesi, o; ve o, asal gerilmeler, ¢ biiyiik degerdeki
asal gerilme ile kullanilan koordinat sistemindeki x ekseni arasindaki agidir. Talas yiizeyi
dogrultusunu x eckseni kabul ederek talag yiizeyindeki ¢esitli noktalardaki izoklinik

parametreler ile talag agis1 etkisini gz oniine alarak ¢ degeri elde edilmigtir. o, — o, farkt

sagak sirasiyla dofrudan orantili oldugu i¢in ¢ nin belirlendii noktalardaki

izokromatiklerden o}, 0> ve 7degerleri belirlenmistir.
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Boylece —10°, 0°, +10° ve +20° talag agili takimlar icin talas yiizeyindeki kayma gerilmesi
dagilimu saptanmustir. Sonuglar 7.2, 7.3, 7.4 ve 7.5 numaral: ¢izelgelerde verilmistir. Dagilim

egrileri Sekil 7.38’ de gosterilmigtir.

Cizelge 7.2 -10° Talag agili takimdaki kayma gerilmeleri (Chandrasekaran vd, 1965)

Kesici (6 ~ @) Kayma
o KG:knrdh;n ‘1.’.:«) Defece St 20 i‘;‘fﬁﬁ
mm
1 033 10.8 82 0,357 0.328
2 0.49 10.8 80 0.342 0.43.
2 0,88 10.8 76,8 0,488 0.548
a 0.2l 8,8 7 0.55 0.5¢
3 0,98 8.5 68 - 0.695 0.68
[ 1.15 8.2 € 0.81 0.74
7 1.31 7.8 88.5 .89 0.78
8 1.47 (X} 54 0.6 0.%0
9 1.64 7,28 52 o 0.79
10 1.8 7.8 30 0,985 .77
1 1.9 6.5 a8 0.994 o.72
12 2,12 6.2 46 0,38 0.69
13 8.29 6.1 4 0,99 0.67
14 2,45 8,0 4.5 6,991 0.6l
15 2.62 5.8 40 6.985 0.55
18 8,78 (%] 39,8 0.978 0.47
17 2.9 2.0 37.8 0,965 8.32
B 3de 218 38 0.98 0.22
19 3,27 2.0 33.3 0,92 0,10
20 3,40 1.5 3.8 0,88 0.08

Cizelge 7.3 0° Talag a1l takimdaki kayma gerilmeleri (Chandrasekaran vd, 1965)

Kesici Kayma

yo. Kemardan (4% o sin gg  Oerimes
Uzakhk XN Derece kg/m®

mm

1 0.48 1.7 70 0,839 0.84
2 0.8y 1.4 68.5 0,688 0.39
3 0.75 .2 67.5 0,708 8.85
4 0.85. LR Y e 0.720 0.0
5 1.09 19,9 &6 0.748 0.87
6 1.2 10.8 84,5 0,765 0.88
7 1.33 2,5 6 0,220 0,98
a 1.89 8.1 & 0.880 0.5
9 1.58 8.8 84.8 0,540 8,90
1] 1.49 8.0 46 0.997 0.85
n 1.6 7.5 42.5 0,995 0.85
12 1.99 .88 a 0.988 .76
13 2.20 8,0 40 0.985 .86
14 2.18 5.0 38,5 0.973 0.55
15 2,25 4.8 38 0.970 0:49
18 2.50 385 33 4,540 0,38
17 2.7 1.8 32 0.500 0.18
1 3.00 1.2 = 0.763 0.1

19 .30 0.5 17.8 8,874 0,03
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Cizelge 7.4 +10° Talas acili takimdaki kayma gerilmeleri (Chandrasekaran vd, 1965)

Kesici

Kenardan (ﬁ - o‘zJ ¢ Kayma.

Fo Uzakhk 8in 2¢  Cerilmesi
° mm Derece wmz

1 0.45 1.0 62 0.828 6.61
2 0.52 10.5 88 0,888 0.%
3 0.61 10.0 55 0.940 9.2
1 0,78 9.5 52 0.770 9,90
s 0.% 8.3 48 0.293 0.9
4 1.08 8.0 a6 0,994 0.39
7 1,20 7.8 44 0.99%6 0.85
‘8 1.35 7.8 42 0,983 0.2
9 1.50 2.3 a0 0.985 2,90
10 1.60 6.8 385.5 0.983 ¢.76
n 1.68 6.4 37.5 0.975 (X
12 1.80 6,0 a~ ¢,960 0,65
13 1,88 8.5 38,8 0.960 0.8
14 1,98 a8 T 0.925 0.49
15 2.10 20 33.5 0.920 0.41
16 2.18 3.5 32 0.900 0.33
17 2.25 a0 28.8 0.6898 0.28
18 2.52 2.0 2 0.720 2.6
19 2.7 1.0 0 0,643 2.07

Cizelge 7.5 +20° Talas agili takimdaki kayma gerilmeleri (Chandrasekaran vd, 1965)

Kesici

. Kenardan - % ¢ Sin 29 Gf:iﬁ:si
Yo, Uz;];llxk Derece p tegfan?
1. oaL n.g 65.8 0.658 .82
2 644 2.3 64, o.788 .81
a 0,82 8.8 62 0,828 2,81
4 0w 7.9 53 0.900 0.50
5 0.79 7.7 54.5 0.245 0.8
é 0,34 7.5 53 0.960 .20
7 0.94 7.2 51 0.78 2.7
] 0.98 7.0 50 0.885 0.78
) 1.08 6.8 44,5 0,999 0.72
10 1.18 6.8 a9 0.920 0.73
pad 1.%5 8.8 a3 0,913 0,62
12 1.33 5.4 30 0.866 0.52
13 1.47 4.9 28.5 0.755 .41
14 1.68 4.0 16 0.643 0.29
15 1.8 3.0 13 0.530 0.18
16 1.98 2.5 9.5 0:438 218

17 2.39 ‘2.0 5 0.a26 4.07
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A 10" talag agisc
[} 0° talag agist
© +10° talag agst
X +20° talag agist

(0 i .

T os —— |

S, RN

-g RN

g N N RN

S B NN T

LE . R NN
T 70 T FE 20 3E o 3%

kesict kenardan uzakdik (mm)

Sekil 7.38 Talag yiizeyindeki kayma gerilmesi dagilimi (Chandrasekaran vd, 1965)

Kayma gerilmesi egrileri baz ilging 6zellikler gostermektedir. Sifir ve pozitif a¢ili takimlar
igin elde edilen egriler Takeyama’ nin elde ettii egrilere benzémektedir, yani kayma
gerilmesi belirli bir bélgede sabittir, gerilmenin biiyiikligii yaklasik olarak malzemenin
kayma gerilmesine esittir. Kullanilan kursunun kayma gerilmesi 0.92 kg/mm* dir. Daha

sonra gerilme hemen hemen dogrusal olarak azalmakta ve talas ayriminda sifir olmaktadir.

Negatif talag acih takimda (-10°) ise farkli bir durum olusmustur (Sekil 7.38). bu durumda,
kesici kenar civarindaki kéyma gerilmesi digtiktiir, daha sonra yavasca artarak temas
uzunlugunun bir bolimiinde diger takimlarda oldugu gibi sabit olmakta, daha sonra azalarak
talag aynminda sifir olmaktadir. Bu- durum, negatif talas agili bir takimda takim ucu
civarindaki iy malzemesinin hidrostatik basing etkisinde oldugu seklinde agiklanabilir.
Yetersiz yaglamanin oldugu iki boyutlu hidrostatik basing altinda gapraz kayma olusur
(Sekil 7.39), bdylece ug yakininda kayma azalir. Aragtirmadaki durum ug civarinda biraz
kayma gerilmesi oldugunu gﬁsterrnektedir, bu kayma dagilim egrisinin ekstrapolasyonu ile
elde edilebilir, ve talag kaldirmamn tam hidrostatik bir durum olmadigim gésterir. Egrinin
ulagti maksimum kayma gerilmesi islenen malzemenin kayma gerilmesine hemen hemen

esittir.



86

Sekil 7.39 Iki boyutlu bas1 altinda malzeme (Chandrasekaran vd, 1965)

Talas yiizeyindeki normal gerilme dagilimin: belirlemek igin, baz1 yaklagimlar kabul edilerek

kayma farki metodu kullandmistir. Bu metotta kartezyen denge denklemleri integral

formunda kullanilmaktadir. Yani;

oo,

+ or =0 integral formunda s6yle yazilabilir:

oy Ox

o, =0, - —a;—dy d (7.19)

Burada o, y ekseni dogrultusunda normal gerilme ve o, y/=y) iken o, degeridir. Denklem

7 ve Denklem 8’ 1 kullanarak talag ylizeyindeki biitiin kayma gerilmesi dagilimi elde

edilmistir. Sonuglar Sekil 7.40° ta ve 5, 6, 7 ve 8 numaral: gizelgelerde gosterilmistir.

0. — -
- > —
e o
talag
. +10" talng

3 normal gerilmesi (kg'min2)
; -
+
i
I
i
!

[ X U

o = ':?"‘“ﬁ"&e"
kesici kenardan uzakbk (mm)

Sekil 7.40 Talag yiizeyinde normal gerilme dagilimi (Chandrasekaran vd, 1965)
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Cizelge 7.6 -10° Talas agili takimdaki normal gerilmeler (Chandrasekaran vd, 1965)

No. x D.I. 6‘
1 0.40 1¥.75 2,62
2 0.73 11.2% 2,53
3 Q.89 10,30 2.30
4 1.14 9,40 2.10
5 L.47 5.38 1.19
€ L.20 4.368 0.97
7 2.123 3.52 0.75
3 2.45 2,72 Q.58
9 2.78 2.25 0.43

10 3.02 1.88 Q.40

11 3.43 Q.87 0.15

Cizelge 7.7 0° Talag agili takimdaki normal gerilmeler (Chandrasekaran vd, 1965)

Ho. x L n.I. L g,
1 0,53 8.5 1.5 9,718 2,16
2 0.88 7.65 - 1.62 9.27 2.07
3 1.12 8,42 - 1.08 7.485 1.875
4 1.35 4,80 - 1.60 6.40 1.43
s 1.60 4.30 - 0.% 3.25 1.17
6 1.8 4,00 - 0,83 4,83 1.08
7 2.08 3.50 - 0.7 4.20 Q.84
8 2,34 3.6 - 0.10 2.15 0.70
9 2,60 2.8 + 0.55 2.2 0,80

10 2.85 2.60 * 1.30 1.30 0.29

1 3.15 2.25 +1.20 0.45 0.09

Cizelge 7.8 +10° Talag agih takimdaki normal gerilmeler (Chandrasekaran vd, 1965)

Ho. 3 L n.I. o 5
1 0.68 11.60 2.72 8.88 1.97
2 0.82 10,50 1.6 8,89 1.98
3 1,05 8.70 0.85 8.85 1.96
4 1.35 A.50 0.%0 7.40 1.84
5 1.68 7470 2,07 5.83 1.25
8 1.9 7.00 2.46 4.54 1.0
7 2.38 6.10 2.60 2,60 0.56
8 2.63 5.5 .77 1.98 0.46
9 2.9 5.08 3.m 1.2 0.25



Cizelge 7.9 +20° Talag agili takimdaki normal gerilmeler (Chandrasekaran vd, 1965)
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Na. x %o D.I. L Gy
1 0.68 12:50 4.45 8,08 1,80
2 0.78 12.40 5,50 7.90 1.78
a 0.88 12.20 4.52 7.8 1.74
4 1.06 11.80 3,78 7.82 1.76
8 1.23 11.30 3.2 7.50 L.70
8 1.40 10.60 4.490 6.20 1.49
7 1.82 9.80 5.00 4.80 1.07
8 2.09 8.70 4.67 4.02 0.0
] 2128 7.08 4.72 2.3, 8.52

10 2.40 7.50 6,85 0.85 0.9

Egrilerden de goriilebilecegi gibi —10° talas agili takimda degisiklik vardir. Grafiklerin
tiimiinden de goriilebilecegi gibi temas uzunlugu boyunca normal gerilme dagihmi lineer
degildir. Pozitiften negatife degigen talag agili takimlarin egrilerinde de belirli bir degisiklik
vardir. +20° talas acili takimin egrisi daha digbiikeyken -10° talas acili takimin egrisi daha
icbiikeydir. Normal gerilme grafiginin gosterdigi diger Onemli bir nokta ise maksimum
normal gerilme bolgesinin, kesilmemis kalinligin talas yiizeyi {izerindeki izdiisiimii kadar,
yani #/cosy’ kadar genislemesidir (¢calismada 0.76 mm). Burada ¢ kesilmemis talas kalinlig ve

7’ takim talas agisidir. Gergek degeri pratikte 6l¢mek ise ¢ok zordur.

Maksimum normal gerilme teorik olarak 7.14 ve 7.15 numarali denklemlerle elde edilmistir,

sonuglar Sekil 7.40° daki grafik ile Cizelge 7.10” da karsilastiriimigtir.

Deneysel olarak elde edilen maksimum normal gerilme degerleri kesme sivisimn

kullanilmadii talag kaldirmada maksimum ve minimum siirtlinme durumlar arasinda degisir.

Cizelge 7.10 Normal gerilme degerleri (Chandrasekaran vd, 1965)

Talag agis1

Fmin, ay ¥ Ty
~’, derece kg/mm? kg/';“nxmf* kg,";;lm"'
- 10 2.14 2.66 2.6
) 1.52 .44 3.1
+10 1.5 2.08 1.9
+20 1.2 1.72 L.7
Omie = minimum sirtinme kabulinde normal genlme degen
faax = maksimum sirtinme kabulinde nprmal genilme degeri
oy = grafiklerden elde edilen gergek durumdaki deger

Herhangi bir takim i¢in, normal gerilme ve kayma gerilmesi dagilim egrilerinden goriildiigii

gibi “plastik temas” olarak bilinen durumu, veya kayma gerilmesinin malzemenin kayma
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gerilmesine ulagtift bolgeyi olusturmak igin, normal basincin tam degerini igerir. Deneyde
kullanilan degisik talas agili takimlar igin kritik basing degerinin sabit olmadif1 goriilmiistir.
Kritik basing normal gerilme dagilim egrisinde, kayma egrisinin sabit gerilme bélgesinin
bittigi yerden hesaplanabilir. Eger ilk yaklagimda oldugu gibi talas a¢is1 ve kayma egrisi

arasinda lineer bagint1 bulunursa, elde edilen grafigin durumu Sekil 7.41° deki gibi olur.

2.
1.5 //“0'
//
|
t - T
e/ {/ ;?; i
&
-0.2 .Y [+ o} @2 -3 n.4

TALAS AGISI (RADYAN)

Sekil 7.41 Talas agis1 - kritik basing grafigi (Chandrasekaran vd, 1965)

Bu grafigin denklemi herhangi bir talas agisi igin kritik basing degerini verir.
o, =k(1.657 +1.2) (7.20)

Burada o; kg/mm® cinsinden kritik basing, k¥ malzemenin kayma gerilmesi(kg/mm?) ve y

radyan cinsinden talas agisidir.

Belirtilen durumlar géz 6ntine alinarak normal gerilme dagiliminin ii¢ bolgeye ayrilmas

yaklagiminda bulunulmustur:

(@)  t/cosy’ uzunluguna kadar sabit normal gerilme olan bolge,

(b)  buyiiksek degerden kritik basmg:'degerine kadar olan lineer bélge,

(c)  kritik basingtan talag ayrimindaki sifir gerilmeli bolgeye kadar olan bélge.

Bu ii¢c bolge de Sekil 7.42° te gosterilmistir. ABCD altindaki alan takimin birim genisligi

basina normal kuvveti verir. Boylece ABCDEFQO alani ii¢ alanin toplamini igerir.
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Alan ., =0, ( %os 7')
o, +to, | L d
Alan.,. =[ i 2 J(_Z— - cos }")

o, L
Alan, ., = (‘;‘J(EJ

Buradan N normal gerilme;

N:[£]2k(1_285-7)+(£— ! )1[2k(1.285—y)+k(1.657+1.2)]
2 2 cosy')2

(7.21)
JK6Sy+12) L

2 2

Burada L mm cinsinden toplam temas, yradyan cinsinden talas agisidir.

1A B

Gy

NORMAL GERILME
o]

(<39

e iy —>

Yo

TALAS YUZEYT

Sekil 7.42 Normal gerilmenin yaklagik dagilimi (Chandrasekaran vd, 1965)

Birim siirtinme kuvveti degeri kayma gerilmesi dagiim eprisinden belirlenebilir. Sabit
kayma gerilme bolgesini toplam temas uzunlugunun yarist olarak alirsak (bu sonug Zorev’ in

degisik kogullar altindaki degerlerine dayanmaktadir), birim siirtiinme kuvveti F-

F=075Lk (7.22)
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Sekil 7.43” te YZ bolgesinde lineer dagilim kabul edilmistir. Boylece 7.21 ve 7.22 numarali
denklemleri kullanarak siirtiinme katsayis1 4, F/N’ den elde edilir.

KAYMA GERILMEST
k

L —

TALAS YUZEYD

Sekil 7. 43 Kayma gerilmesinin yaklagik dagilimi (Chandrasekaran vd, 1965)

Deneyler sonunda takim ucundaki gerilme durumu takim talag agisindaki degisiklikler igin
fotoelastik takimlar kullanilarak fotoelastisite metodu ile basarili olarak belirlenebilecegi,
temas uzunlugundaki kayma gerilmesi uzunlugun yarisi kadar sabit olup daha sonra talag
ayrim noktasina dogru azalarak sifir oldugu ve yaklasik olarak lineer oldugu, incelenen talag
acilan i¢in maksimum kayma gerilmesi degerinin islenen malzemenin kayma gerilmesine
ulagt1g1, temas uzunlugundaki normal gerilme degisiminin tam anlamiyla lineer olmadigi,
maksimum normal gerilmenin takim talag agisi ile ters orantili nonlineer olarak deZistigi

sonuglarina varilmigtir.

7.2 Sonlu Elemanlar ile {lgili Yapilan Cahsmalar
Kesici takimlar {izerindeki gerilmelerin belirlenmesi amaciyla J. Tlusty ve Z. Masood

tarafindan 1978 yilinda yapilan ¢caligmalarda elde edilen bilgiler 6yledir:

Karbiir takimlarin kamalarinda talag olusumu ve kirilmasi ¢ok az anlagilmigtir. Kamalar
tahmin edilemeyen takim kaplamasi 6zellikleri gdsterir ve bunun igin otomatik makinelerde
operatdr tarafindan devamli kontrolii olmadan yapilan talas kalduma islemi istenmeyen ve
tehlikeli bir durumdur.

Genellikle bu hatalar karbiir takimlarin gevrek dogalar: geregi birlesirler ve gevrek ¢atlaklar
olusur. Bunun aksine bazilar1 bunun aralikli talas kaldirmadaki yorulmanmin sonucu
malzemenin stinek dogasindan dolayr oldugunu belirtmektedir. Primus tarafindan yapilan
fotoelastik analizlerde cam takimlarla aliiminyum ve elmas takimlarla gesitli ¢elikler islenerek
takim tizerindeki kesme yiikleri incelenmigtir. Buradan elde edilen sonuglar hesaplamali

gerilme analizlerindeki yiikleri belirlemede kullamilmaktadir. Loladze kursunu islemek i¢in
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plastik takimlar kullanmis ve kamadaki gerilme dagilimini belirlemek i¢in fotoelastisite
yontemini uygulamistir. Takim kesici ylizeyindeki normal gerilme dagilimim elde ettigi
sonuglardan bir 6mek Sekil 7.44’te gosterilmigtir. Kesme kenarindan, talag-takim temas
uzunlugunun yaklagik iki kati1 uzakliktaki mesafelerde ¢ekme gerilmeleri bulmus ve kirilma
hakkindaki diistincelerini bununla iliskilendirmigtir. Isil gerilmeler tizerine klasik bir ¢aligma
Hoshi ve Okushima tarafindan yapilmigtir. Freze takimindaki sicaklik devinimini 6l¢miisler,
talag olusumu ve kirilmay1 bes ¢eside aywrmislardir. H.J.J. Kals tarafindan karbiirler test

edilerek tokluklari 6l¢tilmiistiir.

7

O MPa

2} .

1 -
0 /’-—‘—'_
-1 . 2
-2 \/ Yi{mm}
-3} \
-4}

Sekil 7.44 Loladze’ nin kesici ylizeyde belirledigi normal

gerilme dagilimi (Tlusty vd, 1978)

Ayrica karbiirlerin enine kopma gerilmeleri ¢esitli sicakliklarda belirlenerek G.S. Kreimer
tarafindan bir kitap haline getirilmistir. Sekil 7.45’te Kreimer tarafindan elde edilen
bilgilerden derlenerek olusturulmus bir grafik gosterilmektedir. Diizliik derecelerinden
belirlenen gerilme degerlerinde yaklasik %16 Co’ Ii karbtirlerde maksimum enine kopma
gerilme degerleri elde edilmektedir. Bu degerler sicaklikla artmaktadir ve 800°C de %50’ ye
yitkselmektedir. . '
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Sekil 7.45 Sinterlenmis karbiirler i¢in Kreimer tarafindan belirlenen

enine kopma mukavemeti (Tlusty vd, 1978)

Yapilan ¢alismada gerilme analizlerini basitlestirmek icin diizlem gerinim durumu kabul
edilerek sonlu elemanlar ile yapilmistir. Testlerde kullanilan takim ucundan uzaktaki kesici
kenarda talas genisliginin talas kalinligina oraminin yaklagik 5 oldugu goz 6niine alinarak bu
basitlestirme yapilmigtir. Takim ucundaki durum 3 boyutlu gerilme durumudur ve ugragmak
daha zordur. Yapilan diger bir basitlestirme ise katki maddesindeki malzemenin de homojen
ve izotropik oldugu kabuliidiir. Bu kabullerin uygulanabilirlifi gergekten uzak bir ihtimaldir.
Buna ragmen hesaplama kolaylig1 i¢in pratikte bu kabuller yapilmigtir.

Sonlu elemanlar teknigi acisindan yaygin olarak kullanilan klasik bir uygulama yapild.
Takim tutucudan katki maddesine dogru degisen biiyiikliiklerde kesici kenarda daha sik bir ag
yapist olusturuldu. Biitiin sistem igin genig bir katihk matrisi olusturuldu ve genis, tek
basamakta sonug elde edildi.

Ag yapisinin siklagtiriimast mesh iyilestirmesi ile yapildi. Genel olarak kullanilan, yeni alanin
sinirindaki deplasmanlarin  ¢nceki basamagin sonucu oldugunun kabul edildigi metot
kullanilmadr ¢linki bu ydntemde biitlin basamaklardaki yik degisimi tekrar tekrar
hesaplanmas1 gerekir. Onceki basamaklarin sadece bir kere hesaplandigi gesitli yiiklerin
hesaplanmasinin, en iyi son alanda hesaplandig yeni bir metot uygulandi. Tek genis basamak
metodu ile basamak basamak mesh iyilestirme metodundan elde edilen sonuglar 6zdestir.
Ikinci metotta daha az bellege ihtiyag vardir. Kesici kenara yakin olan bdlgede daha iyi mesh
kullanilir ve her basamakta diizenli mesh kullanildigi i¢in iglemi oldukg¢a basitlestiren

otomatik mesh olusturma kullamimina izin verir.
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Sekil 7.46 Sonlu elemanlar hesaplamalarinda kullanilan mesh yapisi (Tlusty vd, 1978)

Sekil 7.46’de tek basamak metodunda olusturulan mesh takim tutucu ve ug boyutlan ile
birlikte gosterilmistir. Sekil 7.47°de kesici kenara yakin olan A bolgesi biyiitiilerek

gosterilmis, ayrica uygulanan yiik belirtilmigtir.
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Sekil 7.47 Takim ucundaki yiikiin ve mesh yapisinin detayi (Tlusty vd, 1978)

Deforme olmamis talag kalinlig1 0.25 mm ve talag temas boyu | mm kabul edilmistir. Kesici
ylizey iizerindeki kesme kenarimin birim uzunlugundaki normal gerilmenin maksimum degeri
700 MPa olarak kabul edilmigtir. Bu maksimum deger deforme olmamis talas kalinliginin
yaris1 boyunca uzanir ve daha sonra talag temasinin sonuna kadar lineer olarak azalir. Tegetsel

gerilmenin kesici kenardan 0-4 mm uzakli3a kadar sabit ve175 MPa oldugu kabul edilir. Daha
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sonra talas temasimn sonuna kadar lineer olarak azalmaktadir. Yan ylizeydeki yiikler
kaplamanin kalinligina baglidir. Burada a=0.15 mm kabul edilmigtir. Kesici kenardaki normal
gerilme maksimum 175 MPa’ dir ve kaplama genisligi tizerinde lineer olarak azalmaktadir.
Tegetsel gerilme degeri normal gerilmenin yansidir. Coéziimde elde edilen gerilmelerin
grafigini okumay kolaylastirmak igin, kesici kenar {izerinde, bir ucuna 1 mm kenar uzunlugu
basina 400N toplam normal yiike egit olan konsantre yiik uygulanan, homojen gelik bir kiris
kabulii ile elde edilmistir ve bunlar ger¢eklikten uzaktir. Bununla birlikte yiikten uzak
alanlarda gerilmeler gergege oldukca yakindir. Lokal gerilmelerin olustugu sabitlenmis ugta
biikiilme olmaktadir.

Basitlestirilmis klasik bir ¢6ziim Sekil7.48’de gésterilmistir. Burada (a)’ da esit maksimum
normal gerilme ¢izgileri, (b)’ de minimum normal gerilme ¢izgileri ((a)’ dakilerin simetrik
olarak tersi), (c¢)’ de maksimum kayma gerilmesi gizgileri gosterilmistir. Temel ozellikleri
Ozetleyecek olursak: kiris ucunda gerilme yoktur, ¢eki gerilmeleri maksimumdur, ugtan
uzaklastikca artmakta ve alt ylizeyde basi gerilmeleri aym etkiyi gostermektedir. Kayma

gerilmeleri her iki yiizeyde de yiikten uzaklastik¢a artmaktadir.
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Sekil 7.48 Klasik kiris teorisi ile elde edilen sabit gerilme ¢izgileri (Tlusty vd, 1978)
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Sekil 7.49°de bosluk acisi sifir olan bir takim sonlu elemanlar ile analizin sonuglan
gosterilmektedir. (a)’ da kesici kenar yakinindaki bolgede maksimum asal gerilmeler
gosterilmistir. Kenar boyunca ¢eki gerilmesi yoktur ve mindr eksenlerdeki basi gerilmeleri
diigiiktiir. Biitiin bu bolge, ¢eki gerilmelerinin maksimum degeri 70 MPa, bas: gerilmelerinin
maksimum degeri 210 MPa’ dir. (b)’ de biitiin bir takim i¢in maksimum asal gerilmeler
gosterilmigtir. Karbiir katki maddeli kesici kenardan talas temas boyunun yaklasik 3 kati
uzaklikta maksimum lokal deger 138 MPa civarindadir. Bu sonuglar Sekil 7.44’te gosterilen
Loladze’ nin deneysel sonuglar1 ile uyusmaktadir.Burada da, ugtan uzakta, katki maddesinde

ceki gerilmesi yeniden azalmaktadir. Takim sapinda artmaktadir. Tespit edilmis uca dogru
artmakta ve 210 MPa olmaktadir.
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Sekil 7.49 Sabit maksimum asal gerilme ¢izgileri (Tlusty vd, 1978)
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Kesici kenardan uzaktaki bolgelerde, sapin iist yarisindaki esit maksimum gerilme ¢izgileri
Sekil 7.48(a)’daki ile uyusmaktadir. Alt yarida genel olarak benzemektedir. Bununla birlikte

bu ikinci degerler ¢ok kiigiiktiir ve sapmalar fazla degildir.
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Sekil 7.50 Minimum asal gerilme ¢izgileri (Tlusty vd, 1978)

Sekil 7.50°de, kesici kenar yakinindaki e minimum asal gerilmeler gdsterilmektedir. Majér
eksenlerdeki basi .gerilmelerinin kesici kenara dogru arttifi ve 700 MPa degerine ulastif
goriilmektedir. Minor eksendeki asal gerilmeler ile major eksendeki asal gerilmeler arasindaki
bityiik fark Sekil 7.51°de gosterilen maksimum kayma gerilme gizgilerindeki bityiik kayma
gerilmelerinin olusmasina sebep olmaktadir. Kesici kenara yaklastikga artmakta ve 315 MPa
degerini almaktadir.
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Pa_.

ooy 2175 M
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Sekil 7.51 Sabit maksimum kayma gerilmesi ¢izgileri (Tlusty vd, 1978)
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Sekil 7.52°de karbtir katki maddesinin ucundaki gerilme dogrultulari gdsterilmistir. Oklar
maksimum asal gerilme dogrultularini belirtmekte ve kesikli ¢izgiler maksimum kayma

gerilme dogrultularini belirtmektedir.

vk dagiimi

Sekil 7.52 Maksimum asal ve kayma gerilme dogrultular: (Tlusty vd, 1978)

Ozetleyecek olursak, oncelikle bilinmesi gereken biitiin bu gerilmeler 0.25 mm deforme
olmamus talag kalinlig: icindir. Ayrica, biitiin bunlar ana kesici kenar boyunca kenardan belirli
uzakliktaki degerleri gostermektedir ve takim ucunda daha biiytiktiir.

Diger 6nemli bir ozellikte katki maddesinin kesici ylizeyindeki g¢eki gerilmesinin lokal
maksimum degeridir. Deneysel olarak kirilma olusan besleme degeri igin yeniden
hesaplanarak, 6megin 1mm\dev i¢in maksimum ¢eki gerilmesi kesici kenardan 2mm ila 3mm
uzaklikta olusmakta ve 500 MPa civarinda bir deger ulagsmaktadir ve takimin u¢ bodlgesinde
bekli 1000 MPa degerde oldugu fikrini vermektedir. Bu da karbiirlerin 6zellikle kesici
yiizeyde yiiksek sicakliklarda ulagilan TRS degerleri ile (Sekil 7.45) karsilastirilabilir.
Béylece, bu sonug kesici yiizey lizerindeki bu noktada gevrek kirilma seklinde meydana gelen

kirilmanin deneysel gézleminin sonuglar ile biiyiik uyum saglamaktadir.( Sekil 7.53 ve7.54)
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Sekil 7.53 Stirekli kesme isleminde talas olusumu ve takim kirilmasi (Tlusty vd, 1978)
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Sekil 7.54 Aralikh kesme isleminde talag olusumu ve takim kirilmasi (Tlusty vd, 1978)

Bahsedilen o6zelliklerden biride kesici kenardaki yiiksek kayma gerilmesidir. 0,4-1mm
ilerleme degerleri i¢in hesaplanan bu gerilmeler 600 MPa 1300 MPa arasindadir ve 6zellikle
artan sicaklik degerleri hesaba katildiginda sinter karbiir malzemelerin kayma akis

bolgelerindedir. Bu da talag olusumunun siinek hata oldugunu iyi bir sekilde agiklamaktadir.

Anlatilan gerilme analiz sonuglart geneldir. Uygulanan diger durumlar; pozitif ve negatif 5
derece bosluk agili, yan yiizeyde sifir gerilmeli, gerilme alani (yan yiizey hesaplamasinda) 0.3
mm’ dir. Biitlin bu durumlardan-aym sonuglar elde edilir, kesici yiizey iizerinde lokal
maksimumda geki gerilme degerleri ve kesici kenar yakinindaki maksimum kayma gerilmesi
0.156 mm kaplamali ve sifir egim agih durum igin daha &nce belirtilen degerin %5’ idir. Bu
simirda; lokal ¢eki gerilmesinin maksimum deBeri artan bosluk acis1 ve artan kaplama

genisligi ile artarken yan yiizeydeki yiikiin artisiyla maksimum kayma gerilmesi azalir.
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Sekil 7.47, 7.49 ve 7.52’de gosterilen durumla aym sekilde elde edilen normal mesh
kullanilirken ag yapisinin daraltilarak iyilestirildigi metodun kullanildig: durumda elde edilen
gerilme dagilimlarinin iki adet grafigini g6stermekte yara vardir. Bu metot sonradan yapilan
biitiin ¢aligmalara uygulanmigstir. Biitiin bu yorumlar teknik tabiatta olmasina ve gerilme
dagilimlarina bir etkide bulunmamasina ragmen analitik galigma uygulanmigtir. Bu ydntem
gerilme hesaplamasindan farkli olarak el gerilme ¢izgileri bilgisayar tarafindan ¢izilmistir.

Sekil 7.55’te ikinci yontemle elde edilen minimum gerilme gizgileri kesici kenar yakinindaki
bir alanda gosterilmistir. Sekilde kesikli ¢izgilerle gosterilen bu alan sekil 7.49(a), 7.50 ve
7.52°de gosterilen alanla tam olarak 6zdes degildir.Fakat ana pargalar1 uyusmaktadir. Sekil
7.55’te gosterilen alanin analizinde kullanilan ag yapist genel olarak kullanilan 0.1 mm
aralikli diigiim noktali ve 88 iicgen elemanlarla kaplanmistir. Sekil 7.50 ve Sekil 7.55°i
karsilagtirirsak, hesaplanan gerilme dagilimlarinda biiyiik bir benzerlik goriilmektedir. Yeni

metodun uyguladigi Sekil 7.56 ile Sekil 7.51 karsilagtirilirsa denk olduklar1 gériilmektedir.
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Sekil 7.55 Sabit minimum asal gerilme ¢izgileri (ikinci metot) (Tlusty vd, 1978)
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Sekil 7.56 Sabit maksimum kayma gerilmesi ¢izgileri (ikinci metot) (Tlusty vd, 1978)
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Gerilme analizlerini iki boyutlu diizlem gerinim problemine indirgeyerek bu sonuclar elde
edildi. Kesici ylizey iizerinde kesici kenardan 2 mm ila 4 mm uzakhkta gézlenen gevrek
kirllmanin merkezi ile kesigen lokal maksimum ¢eki gerilmesi belirlendi. Gerilmenin derecesi
sinterlenmis karbiirin TRS degeri ile kabaca aynidir. Kesici kenar yakininda bulunan
maksimum kayma gerilmesi degeri sinterlenmis karbiiriin kayma akis mukavemeti ile denktir.
Yukanida bahsedilen ti¢ sekilde belirlenen sonuglarda da (deneysel, fractographic, gerilme
analizi) kinnlma- gevreklik, talas olusumu-stineklik ile agiklanmugtir. Lakin bu sonuglarin
kesin oldugunu kabul etmede ihtiyatli davramilmalidir. Ciinkii 1s1l olarak indiiklenen
gerilmeler, sinterlenmis karbiirlerin anizotropisi ve homojen olmamasi ve gerilmelerin iig
boyutlu dogas1 gibi bir ¢cok 6nemli durum ihmal edilmistir. Mikroskobik inceleme sonucu
ceki gerilmeleri kesici kenar lizerinde bulunabilirdi. Adhezyon kuvvetleri geki gerilmelerini
kesici kenar {izerinde olugturabilirdi. Bununla birlikte burada belirtilen sonug biiyiik &lgiide
gecerlidir. Metot agisindan sonlu elemanlar analizinin uygulanmasinda gévde tizerinde kiigiik
bir alanda yogunlagmus ¢esitli yiiklerin etkidigi etkili bir yéntem kullanilmisgtir.

Konuyla ilgili bir baska c¢alisma Ben McClain vd. tarafindan 2002 yilinda yapilmustir.
Konuyla ilgili bilgiler soyledir:

Talag kaldirma mekanigini anlamanin en 6nemli noktalarindan biri takim kesici yiizeyi
tizerinde olusan normal ve kayma gerilmelerinin modelini gelistirmektir. Bu konudaki ilk
calismalar deneysel olarak itme ve kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi, vektérel olarak toplanmas:
ve dairesel kuvvet diyagramu kullanarak onlari takim {izerindeki ortalama tegetsel ve normal
kuvvetlere aymrarak incelenmesi idi. Takim ylizeyi iizerinde sabit bir siirtinme katsayist
oldugunu kabul edersek tegetsel ve normal kuvvetler sabit, ve ortalama gerilme ile takim-talas
temas alanimin ¢arpimina esit olacaktir. Bununla birlikte, sabit bir siirtiinme Kkatsayisi oldugu

oy

kabul edilemez, ¢linkii gerilmelerin takim yiizeyi iizerinde degistigi ve tegetsel ve normal
gerilme orannin egim agist ile biiylik Olgiide degistigi goriilmiistiir. Zorev takim kesici
ylizeyindeki normal gerilmeleri karmagik gii¢ dagilimu kanunu ile modellemis, takim ucunda
maksimum gerilme oldugunu ve takim-talag temas boyunun sonuna dogru azalarak sifir
oldugunu bulmustur (Denklem 7.23).
o, = qx’ - (7.23)

Burada, x talagin takimla temasimin bitti§i nokta, g ve y sabitlerdir. Kayma gerilmelerinin
diisik o, degerleri i¢in normal gerilmelerle orantil1 oldugu, fakat bir kere maksimum degere

ulast1gi diigtintilmiigtiir.



102

Daha sonra,aragtirmacilar gerileme dagilimini belirlemek igin kapsamli deneyler yapmuslardir.
Bu deneylerde olgiiler pargali takim dinamometreleri ile alinmigtir; takim/talas ara
ylizeyindekiler gercek gerilme degerinin i¢ yliziinii kavramada merak uyandirmistir. Bu
caligmalanin sonuglar1 “plato modeli” ne ¢ok benzeyen kayma gerilme dagihmi sonuglari
gostermistir, fakat normal gerilmeler igin ¢ok farkli sonuglar elde edilmistir. Bir gok
¢alismada takim ucu yakinlarinda kayma gerilmesi yiiksek bulunmus ve takim ucundan uzak
bir noktada bu degerlerin hizla diistigli gortilmiistiir. Bu yiiksek kayma gerilmesinin takim
ucu yakinlarinda bulunan, saplanan bolgede oldugu diisiiniilmektedir. Bu gerilmeyi elde
etmek i¢in ilk defa Kato tarafindan pargali takim galigmasi yapilmig ve digerlerinde de benzer
sonuglar elde edilmisgtir.

Kato normal gerilme dagiliminin takim ucunun yakinlarinda arttiktan sonra sabit kaldigini ve
egrinin seklinin ilerleme hizimn degismesinden etkilenmedigini bulmustur. Daha sonraki
caligmalarda ilerleme hizinin normal gerilme dagilimmmn sekliyle biiyiik olgiide etkilendigi
bulunmustur. Childs ve Mahdi tarafindan yapilan OSl¢limlerde o;, degerinin takim ucu
yakinlarinda yiiksek bir degerde oldugu, besleme mesafesi boyunca hizla diistiigii
goriilmiistiir. Takim ucu yakinlarinda 6lgiilen kayma gerilmesi biraz artmis ve takim ucundan
biraz uzakta hizla dismistiir. Takim-talas temas bolgesinin sonlarinda kayma gerilmeleri ve
normal gerilmeler aym seviyeye yaklasmiglardir. Childs ve Mahdi tarafindan yumusék celik
i¢in dlgiilen degerler Sekil 7.57° de gosterilmistir.

900 -
800 -

Sekil 7.57 Childs tarafindan belirlenen kesici yiizey gerilme dagilimlar1 (McClain vd, 2002)

Bu gerilme dagilimi Li tarafindan gergeklestirilen tahmini modele ¢ok benzemektedir. Bir
bagka par¢ali takim deneyleri Buryta tarafindan yapilmmstir. Takim ucundaki o; yiiksek
degerinin hizla kayma gerilmesi seviyesine veya daha asafisina diistiiii dogrulanmstir.
Buryta tarafindan C1045 orta karbonlu ¢elik i¢in 6lgiilen gerilme dagilimlan Sekil 7.58’ de

gisterilmistir.
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Sekil 7.58 Buryta tarafindan belirlenen gerilme dagilimlar: (McClain vd, 2002)

Pargali takim dinamometresi ile dl¢lim zor ve zaman harcayict oldugu i¢in gerilme dagilimint
niimerik metotla hesaplamak daha cazip olacaktir. Sonlu elemanlar metodu talas-takim ara
yiizeyindeki malzemenin davranigini anlamamizi saglayabilecek gliclii bir niimerik yontemdir
ve malzemenin deneyde gosterdigi davramigt yansitir. Segilen malzeme modeli yiiksek
sicakliklarin, gerinim ve gerinim hizlarimin talas kaldirma siiresince olusan etkilerini
belirtmelidir. Ayrica talagin is parg¢asindan ayrilisini simgeleyen elemanlarin gergekei
kriterlerini gelistirmek ¢ok Onemlidir. Talas ve takim arasindaki siirtiinmenin etkisi de
oldukca blyiiktiir. Bu ¢alismada ortogonal kesmede parcali takim olgiimleri ile belirlenen
gerilme dagilimlarinin sonlu elemanlar metodu ile analizi anlatilmugtir.

Calismadaki ortogonal kesme simiilasyonlart DYNA 3D programu ile yapilmistir. DYNA 3D
lic boyutlu yapilarin karmasik malzeme davramglarimi modellemek i¢in geligtirilmis Lagrange
formiilasyonlarini kullanan kesin, doZrusal olmayan bir sonlu elemanlar programudir.
Alternatif Euler formiilasyonlari nesnenin son sekli igin gesitli kabuller gerektirirken,
Lagrange formiilasyonu bir nesnenin deforme olmus son geklini tahmin etmekte kullaniiir.
Lagrange formiilasyonunun en iyi avantaji baslangigtan denge haline kadar talag olusumunu
simiile edebilme kabiliyetidir.

Takim ve i pargasimin her ikisi de 8 nodlu elemanlarla modellenmis, takimin keskin ve rijit
olmasi i¢gin kaba mesh kullanilmistir. Kesme iglemini simiile etmek igin i pargasinin alt1 x ve
y dogrultusunda sabitlenmis ve takim negatif x dogruitusunda sabit bir hiza sahip olarak
tanimlanmistir. Ortogonal kesme kosullarinda eleman deformasyonlarini iki boyutta
simrlamak icin simetri diizlemleri kullamlmigtir. Sekil 7.59° da da deforme olmamis mesh
yapist gosterilmistir. Sekil 7.60° ta duragan halde kesme ile deforme olan mesh yapisi

gosterilmigtir.
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Sekil 7.59 Sonlu elemanlar modeli igin deforme olmamig mesh yapist (McClain vd, 2002)
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Sekil 7.60 Duragan kesme igin deforme olmug mesh yapis1 (McClain vd, 2002)

Sekil 7.59°da, talagin is parcasindan A-B ¢izgisi boyunca ayrildigi kabul edilmistir. AB
¢izgisi tizerindeki elemanlar asagidaki hata kriterlerine kadar bagli olarak kalmistir. DYNA
3D deki standart hata kriteri,

2 2
B [ £ 5 (7.24)
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Burada F, ve F; tabakaya etki eden toplam normal kuvvet ve toplam kayma kuvvetidir.

Normal kuvvet ve kayma kuvveti simiilasyon siiresince hesaplanmus, normal ve kayma hata
gerilmeleri ise kullamici tarafindan dnceden belirlenmigstir. Bu fiziksel kriterlere ilaveten,
kullamlan programa Thean ve ¢alisma arkadaglan tarafindan ayrilma kriteri eklenmistir. 1 ve
2 bolgelerini birlestiren nodlar denklem 7.24° tin saglanmasi durumunda veya takim ucu ile
birlestiren nodlar arasindaki mesafe belirlenen uzaklik kriterinden kisa ise aynlacaktir.

Uzaklik kriteri niimerik kararsizliga sebep olmayacak sekilde takim ve talag arasindaki ¢atlag:
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azaltmak i¢in is pargasi elemanlanimin %10 una esit olarak diizenlenmigtir. Sekil 7.61°de

catlak olusumu ve takim ucundaki eleman ayrilmasi gosterilmistir.

HRET

talam izt

Sekil 7.61 Sonlu elemanlar i¢in uzaklik kriteri (McClain vd, 2002)

Caligmada kullanilan modelde takim ucu Oniindeki kiiglik catlak gelisiminin &nlenmesi
imkansiz olmakla birlikte, bu gergek hayattaki kesme kosullarim: tam olarak ifade etmez. 11k
talas kaldirma modelleri takim ucunda kiigtik bir catlak olustugunu kabul etse de “ani
durdurmali” kesme deneyleri bu teorinin yanlis oldufunu gostermistir. Ortogonal talas
kaldirmanin sonlu elemanlarla modellenmesinde talas ayrilma kriteri i¢in yapilan bu
caligmada Zhang ve Bagchi en iyi sonuglar uzaklik kriteri eleman uzunlugunun %10 ila %30
u arasindayken elde etmislerdir. Calismada c¢atlak uzunlugunu azaltmak ve catlagin
simiilasyon sonuglari {izerindeki, etkilerini minimuma indirgemek i¢in %10 kullanilmustir.
Elemanlar bir kere ayrnildifinda, iki ylizey arasindaki siirtiinme Coulomb’ a benzer olarak
sabit stirtinme katsayith (u=0,1) modellenir. Yilksek degerler programda niimerik
kararsizliklara sebep oldugu igin simiilasyonlarda 0,1 degeri segilmigtir. 0,1 deneylerde
olgiilen degerlerden kigilk olmakla birlikte bu g¢aligmanin amaglan igin uygun oldugu
diigtiniilmektedir. Artan stirtlinme sabiti 6lglilen gerilme degerini etkilerken egri gekillerinin
etkilenmeyecegi diigiiniilmektedir.

Talas kaldirma simiilasyonunun gerceklestiriimesinde en ©nemli noktalardan biri, talas
kaldirma stireci boyunca kargilasilan ekstrem kosullarda malzeme davramigim uygun bir
sekilde ifade eden bir model olusturmaktir. Talag kaldirmada yiiksek sicakliklar, gerinimler ve
gerinim hizlarinin malzeme davramigina ¢ok biiyiik etkisi vardir. Bu etkilerin sebeplerini
aciklamak igin ¢esitli yontemler kullanilmigtir. Marusich ve Ortii 151l ve mekanik denklemler
icin ayr1 meshler kullanan basamakli bir prosediir uygulamislardir. Bir sonuca ulagilana kadar

151 olugpumu ve 1sil yumusama bilgileri iki mesh arasinda transfer edilmigtir. Diger
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aragtirmacilar ¢oklu meshe ihtiyag olmadan 1s1 ve gerinim hiz1 etkilerinin sebebini agiklamak
i¢in olugumsal denklemleri birlestirmislerdir.

Caligmada, is parcasinin mekanik davranigi O1 takim geliginin 6zelliklerini kullanan Johnson-
Cook olusumsal modeli ile modellenmistir. Bu model ¢eligin islenmesinde gok biiyiik etkisi
olan gerinim, gerinim hizi ve sicaklik etkilerini agiklamaktadir. Johnson-Cook modelinde

gerilme-gerinim egrisi asagidaki denklemle verilmektedir:

o= [A +BlerY [1 + Cln(—i—pﬂ{l —( 77: __TT ) } (7.25)

Burada £” etkin plastik gerinim, & referans gerinim hizi, 7 malzeme sicakligi, 7,, malzemenin

erime sicakligi, 7, oda sicakligi ve 4,B,C,n ve m malzemeye bagli sabitlerdir. Elemanlarda
olusan 1s1 pratik isin sonucudur. Johnson-Cook olusumsal modelinde O1 ¢eligi i¢in
yogunluk,5zgiil 1s1, kayma modiilii ve Batzer tarafindan deneysel olarak belirlenen sabitler ve
malzeme 6zellikleri Cizelge 7.11° de verilmistir.

01 takim ¢eliginin 0.0152 cm ilerleme ve 4.06 m/s kesme hiz ile islenmesinin modellenmesi
icin Sonlu Elemanlar Metodu kullanilmustir. Modelin gegerliligini saglamak igin kesme ve
itme kuvvetleri olgtimleri Batzer tarafindan yapilan 4.01 mm kesme genisligindeki deney
sonuglarn ile karsilagtirilmigtir. Modellenen kuvveti ile 6lgiilen degerle arasinda %2.5 sapma
oldugu, itme kuvvetindeki hatanin ise daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu karsilastirma

Cizelge 7.12° de 6zetlenmistir.

Cizelge 7.11 Modellemede kullanilan parametreler (McClain vd, 2002)

modellemede kullanilla Johnson-Cook parametreleri

P (kg/m®) 7801.

cp Uikg K) 477

G {(MPa) 83

T K) 1728

A (MPa) 391.3

B8 (MPa) 7239

Bo (57 65.3
n{-) 0.3067
C) 0.1144
m (<), 0.9276

Cizelge 7.12 Takim iizerindeki kuvvetlerin deneysel ve modelleme
sonuglart (McClain vd, 2002)

deneysel muodellenen %2 hata

Fo () 1326 1293 2.5
F.(n) 504.3 129 73.4
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Sonlu Elemanlar Analizi ile modellenen kesici ylizeyde duragan haldeki kesme Sekil 7.62°de
gosterilmistir. Modelleme sonucu benzer sekillerde kayma gerilmesi ve normal gerilme elde
edilmistir, normal gerilme biitlin takim-talag temas uzunlugunca daha yiiksektir. Her iki egri
de takim ucunda artan diger bolgelerde neredeyse sabit olan gerilme degerleri gosterilmistir.

Her iki egri de ilerleme uzunlugunun sonunda aniden azalma gostermistir.

talas yiizeyindeki gerilie
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talim ucuebdan L2sKES (s}
Sekil 7.62 Sonlu elemanlar ile elde edilen gerilme dagilimlar1 (McClain vd, 2002)

Sonlu Elemanlar Metodu ile modellenen gerilme dagiliminin sekilleri ve bagil degerleri
pargal1 takim dinamometreleri ile deneysel olarak ol¢iilen degerlerle benzerdir. Sekil 7.57 ile
7.62° nin kargilagtirmasi dikkat ¢eken benzerlikleri agiklamaktadir. Her iki sekildeki o,
egrileri takim ucunda artan gerilmeleri, diiz bélgeyi ve ilerleme uzunlugu sonunda azalmayi
gostermektedir. Kayma gerilmesi egrileri de benzer sekildedir. Mahdi’ nin &lglimlerinde
takim ucunda gerilme artisi yoktur. Normal gerilmeler ve kayma gerilmelerinin bagil
degerleri sekilce benzerdir, fakat modellemede normal gerilme kayma gerilmesinin altina
diismemektedir.

Modellenen dagilimlar Sekil 7.58 incelendiginde Buryta’ nin c¢alismasi ile de benzerdir.
Buryta’ nin modelinde takim ucunda artan gerilmeler yoktur fakat ilerleme uzunlugundaki
degerler deneysel olarak belirtilmemistir. Ayrica Buryta’ nin 6lglimlerinde ilerleme
uzunlugunun sonunda normal gerilme, kayma gerilmesi,nin altina diigmektedir, modellemede
béyle bir sey séz konusu degildir. |

Deneysel sonuglar ile modelleme sonuglar1 temel olarak benzerdir, sadece kayma gerilmesi
degerinde farklilhik gostermektedir. Bu farkin sebebi simiilasyonda kullanilan siirtiinme
modelidir. £ = 0.1 sabit slirtiinme katsayis1 kullanilmigtir, ki bu deger ¢ogu talag kaldirma

kosullarindaki degerden diistiktiir. Birgok arastirma takim ucu yaminda yiiksek siirtiinmeli



108

takim ucu dalma bélgesi ve bunu takip eden daha diistik stirtinmeli kayma bolgesi oldugunu
gostermistir. Bu iki bolge arasinda dinamik bir boélge vardir. Bu bélgelerin hepsinde de
sirtiinme katsayisi muhtemelen 0.1 den biiyliktiir. Bu da modelleme sonucu kesme
kuvvetlerinin deneysel sonuglari tam olarak yansitirken, itme kuvvetlerinin daha diisiik
¢ikmasimn sebebini agiklamaktadir. 0° bosluk agis1 segildiginde disiik siirtiinme katsayisinin
kullamilmasimin itme kuvveti degerinde biyiik etkisi olacaktir, kesme kuvveti ise biiyik
Olgtide etkilenmeyecektir. Gerilme degeri etkilense de, sonlu elemanlar modelinin gerilme
dagilimim tam olarak tahmin edecegi diiiiniilmektedir.

Onceden tanimlanan ayrilma gizgisi ve keyfi ayrilma kriterinin kullanilmast ayr1 bir konudur.
Eger deformasyon siirecinde 6nceden tanimlanmis ayrima ¢izgisi kullamlmazsa talagin is
par¢asinda ayrilmasi daha dogru ifade edilecektir. Bu takim ucu civarindaki is pargas:
elemanlarinin uyarlamali olarak yeniden mesh edilmesini gerektirebilir ve burada takim ucu
¢ok sivri olmamalidir. Sonug olarak, gilincel programlarin kullanilmasi niimerik
tutarsizliklarin ve sinirli siirtinme modellemesinin 6niine gegebilir. Bu da gerilme degerinin
daha dogru saptanmasini saglayabilir.

Caligmada talas kaldirma stirecinin Sonlu Elemanlar Modellemesi ile incelenmesinin 6nemi
belirtilmistir. Dogru bir modelleme talag yiizeyindeki durumun daha detayli incelenmesine
yardimci olmaktadir. Kiigik boyutlu talas olusumunun ve yiiksek hiz gerektiren proseslerin
deneysel olarak gozlenmesi gok zordur. Bu calisma ile talag ylizeyi iizerindeki gerilme
dagilimlarinin Sonlu Elemanlar Analizi ile tam olarak saptanabilecegi hakkinda cesaret verici
sonuglar elde edilmistir. Modellenen talas ylizeyi gerilme dagilimlari pargali takim
dinamometresi ile Olgiilen sonuglara benzemektedir. Sonuglar Buryta, Childs ve Mahdi
tarafindan elde edilen sonuglarla uyusmaktadir.

Zaman problemi ayrilma kriteri kullanilmadan metal deformasyon prosesi seklinde
uygulanmalidir. Keyfi aynlma kriterinin kullanilmamasi kesme iglemini daha iyi
yansitacaktir. Ayrica takim ucu ¢ok sivri modellenmemelidir. Baz1 gelistirmeler gerekse de,
bu modelden degerli sonuglar elde edilmis ve gelecekteki arastirmalar igin verimli bilgiler

sunulmustur.

Kesici takim lizerindeki normal ve kayma gerilmelerini belirlemek igin bir bagka ¢alisma ise
1966 yilinda T.C.Hsu tarafindan yapilmigtir. Konuyla ilgili bilgiler s6yledir:

Bir metal islenirken uygulanan kesme kuvvetleri temel olarak takimin talag ile temasta
bulunan yiizeyinin ufak bir alanina etki ederler.

Talas kaldirma mekanigi i¢in Merchant’ in formiillerinde takim-talag arasinda siirtiinme

katsayisimin sabit oldugu bir kayma temasi vardir . Genelde kayan yiizeylerdeki
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stirtiinme katsayisi, genis bagil hiz, temas alam1 ve normal ylik deger araliklan igin sabittir.
Buna ragmen, talag kaldirmada siirtlinme sabiti normal yiik, temas alam ve bagil hiz
degerlerine gére degismektedir. Bu degisim agiklamak i¢in gesitli calismalar yapilmgtir.
Chao ve Trigger’ a gore siirtiinme katsayisinin degigmesinin nedeni temas yiizeyindeki
sicaklik degerinin konvansiyonel siirtiinme ¢alismalarinin diginda tutulmasiydi. Bowden ve
Taber tarafindan bagil hiz 6rnegin 3-609.6 mm/dk (0.01-2 ft/dk) alinmistir ve bdyle bir
durum izotermal kabul edilebilir, yani diisiik sicaklik ve egit olarak dagilan 1s1 olmasi
tartigilmigtir. Bununla birlikte, talag kaldirmada talas-takim arasindaki bagil hiz daha
yiiksektir, boylece izotermal olmayan bir durum, yani yiiksek lokal sicaklik ve genis sicaklik
gradyenleri vardir.

Siuirtiinme katsayisi degisiminin bir agiklama &nermesi ise Finnie ve Shaw tarafindan
yapilmig, goriilen temasin gergek temas kadar biiylik oldugu, ¢ok kiigiik gergek temas
alaminda olusan, daha yumugsak olan malzemenin basi gerilmesine tekabiil eden ve genis
normal yiikleri kapsayan bir siirtiinme teorisi ileri siirlilmiistiir. Talas kaldirmadaki talag-takim
ara ylizeyindeki durumun siirtlinme i¢in konvansiyonel testlerde oldugu gibi yiiklerin hafif ve
gercek temas alaninin ¢ok kii¢lik oldugu iki ekstrem durum arasinda oldugu diisiiniilmiistiir.
Takeyama ve Usui degisik temas uzunluklarina sahip takimlar lizerindeki kesme kuvvetlerini
olgmiisler ve sonug olarak takim kesici yiizeyindeki kayma gerilmesi ve normal gerilmenin
takim ylizeyi boyunca sabit oldugunu ve kayma gerilmesinin is malzemesinin kayma
mukavemetine esit oldugun bulmuglardir. Degigik kesme kosullarindaki normal gerilme
degisimleri zahiri siirtiinme sabitindeki degismeler i¢in hesaplanmustir.

Talag kaldirmada siirtiinme katsayisi 6yle degiskendir ki, Hahn bunu herhangi bir yararh
amaci oldugu hakkinda tereddiit etmis ve Kronenberg bunun sirkiilasyonda tutulmasimn
zararlt oldugu i¢in tamamen ortadan kaldirilmasi digiincesindeydi. Yiizeysel olarak talas,
takim tizerinde kayar gibi goziikiir, fakat mikroskobik incelemelerde takim-talag ara
ylizeyindeki durumun siirtinmeli olarak adlandirilmasinin zor oldugu belirlenmistir. Bu
sebepten dolay “zahiri siirtlinme sabiti” ifadesi kullanilacaktir.

Aragtirmanin amaci gesitli pratik kesme kosullar altinda takim-talas ara ylizeyinin tabiatinin

bulunmasi ve kantitatif sonuglarla ifade edilmesidir.
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Talas kaldirma testleri 457.2 mm (18”) stroklu, yiiksek verimli sekillendirme makinesi ile
yapilmigtir. Strok boyunca takim tutucunun degisen hizlari makinada ¢izilen hiz
diyagramlarindan elde edilmistir. Deneylerde 101.6 mm (4’) mesafede maksimum hizin sabit
ve en koétit ihtimalle %3,5 sapma oldugu gériilmiistiir. Kesme kuvvetleri takim strogun bu
béliimiinde iken Sl¢iilmiistiir. Kesme testleri boyunca hizin tam degeri takim tutucu kenarinda
bulunan ve sinyalleri osiloskopa ileterek ekran itizerinde deplasmanlar1 isaretleyen,
birbirinde38.1 mm (1 1/2”) uzakliktaki reseptorler tarafindan 6lgiilmiistiir.deneylerde en agir
kesme kosullarinda bile kesme isleminin takim tutucunun hizi {izerinde 6lgiilebilir etkileri

gbzlenmemistir.
Is malzemesi HE-10-WP aliiminyum alasimiydi ve su bilesenlerden olusuyordu:

Cu Mn Mg Si Fe Zn Al
%0.1 %0.4-1.5 %0.6  %0.6-1.3 %0.6 %0.1 dengeleyecek kadar

Is pargasindan kaldinlan talaglar 0.35 mm (%) genislikteydi, malzeme masa fizerinde

sabitlenmis ve ortogonal kosullar uygulanmustir.

Takim olarak, Sekil 7.63 (a)’ da gosterildigi gibi taslanms yiiksek hiz ¢eligi kullanilmustir .
OAA’Q’ yiizeyi 6nce 7° toleransla taglanmis daha sonra 0.51 mm(0.020”) oyulmugstur. OB
yizeyi 7°  toleransla taslanmustir. Kesici kenar yaricapt OO’, numune iizerine baski
uygulanarak ol¢tilmiistiir. Yiizeyleri parlatilmig iki numune preslenmis (Sekil 7.63 (b)) ve
kesme islemini aniden durduran aparata tutturulmustur. Numunelerden birinin {izerine
birbirinden 0.076 mm (0.003”) uzaklikta mikroskobik ¢izgiler oyulmustur. Kesme iglemi
durduruldugunda talas kokiinde takim kenarnnin seklinin kopyas: ¢ikmaktadir. Sol alt kdsede
(Sekil 7.63 (c)) kesici kenar yarigapt 0.025 mm (0.001”) dir. Uzerinde mikroskobik ¢izgiler

olan numune kesme stiresince plastik deformasyon incelenmesi i¢inde kullanilmigtir.
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Sekil 7.63 Kullanilan numuneler ve takim geometrisi (Hsu, 1966)

Kesme kuvvet dinamometresi iki rijit plaka ucunda yarim halkalardan olugsmaktadir, gelikten
yapilmigtir ve strain gaugeler halkalar {izerine yerlegtirilmistir (Sekil 7.64). Kullamilan
dinamometrede birim yiik basina yatay ve dikey sapma 6.23x107 ve 5.99x107 idi. En diisiik
dogal frekans 1500 cps civarinda ve tam frekans degeri kullanilan takima bagimii idi. Kesme
kuvvelerinin yatay ve dikey bilegenleri i¢in strain gaugeler iki ayr1 Wheatstone kopriisiine

baglanmigtir.
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strain gauge pozisyonlarini
belirten numaralar

Sekil 7.64 Kesme kuvveti dinamometresi (Hsu, 1966)

Kullanilan bir baska gereg ise kesme islemini aniden durdurma mekanizmasidir (Sekil 7.65).
Kesme numunesi A’ ya tutturulmus ve A, B i¢inde kaymaktadir. Kesme iglemi stiresince A
nin B i¢inde kaymasi pimlerle tutturulan C ile 6nlenmektedir. C* yi tutan pimlerin kinlma
mukavemeti A’ y1 kesme kuvvetine karsi tutacak kadar secilmistir. Takim numuneyi 17
kestikten sonra D dili A’ nin ucuna vurur ve pimler kirilir. D ve A arasindaki tepki kuvveti
cok kiigiiktiir ve A’ mmn kiitlesi takim tutucuya nazaran kiigiik secilmistir ve kesme islemi
aniden durur. Sekil 7.66° da kesme islemi durduruldugu andaki kuvvet azalmas: osilografta
gdsterilmigtir. Yavaglamanin oldugu zaman araligi yatay c¢izginin sonundaki kivrim ile
belirtilmistir. Cizginin sonundaki hat ise dinamometrenin titresimini belirtmektedir. Sekil

7.66’ da gosterilen kesme iglemi 0.5x10™ sn den kisa bir siirede durdurulmustur.

Sekil 7.65 Ani durdurma aparati (Hsu, 1966)
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Sekil 7.66 Aniden durdurma igleminin osilografi (Hsu, 1966)

Testteki bosluk agilar1 ve kesme hizlari Cizelge 1° de verilmigtir. Her bir talas agis: ve kesme
hizi kombinasyonu i¢in t; kesme derinligi 0.17 mm (0.0067*) ila 0.52 mm (0.0204”) arasinda
degismektedir ve her bir kesme derinligi i¢in temas boyu / (Sekil 7.63” te OA) 6lciilmiis ve t;’
in 0.75 ila 4 kati arasinda degistigi gozlenmistir. Takim yiizeyindeki ortalama gerilme
hesaplamalarinda talag genisligi numunedeki talas genigligi ile aym alinmigtir. Daha sonra
genislikleri mikrometre ile 6l¢lilmiis ve maksimum talas genigliginin kabul edilen geniglikten

en fazla %3’ U kadar fazla oldugu gériilmiistiir ve bu sapma ihmal edilmisgtir.

Cizelge 7.13 Bosluk agis1, kesme hiz1 ve itme kuvveti degerleri (Hsu, 1966)

kesme hizi |, o Isuvvet
hogluk agist , e fricik Py 1o Py b
2 deg 160 25 20
30 deg 105 54 38
30 deg 150 a6 48
30 deg 210 44 50

Kesme kuvvetlerinin dl¢timii kuvvetler duragan olduktan sonra ve dort veya bes adet 6lgiim
yapilmigtir. Olgiilen R kesme kuvveti iki bilesenden olusmaktadir. Bunlar takimin
yuvarlatilmis ucuna etkiyen P kuvveti ve takimun diiz ylizeyine etkiyen Q kuvvetidir. R kesme
kuvveti kesici ylizeye dik olan R, ve teget olan R kuvveti olarak da ikiye aynlabilir (Sekil
7.67).

Sekil 7.67 Kesici takima etkiyen kuvvetler (Hsu, 1966)
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Bir zamanlar takim kenarina etkiyen bir kuvvet olmadiz disiiniilmusgtit. Eger bir takim sivri

ise sivri yiizeye etkiyen bir kuvvet olmadigi kabul edilebilir. Bununla birlikte kesici

takimlarin kesme islemi ile uglar1 yuvarlaklasir.
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Sekil 7.68 Kesme ve itme kuvvetleri (Hsu, 1966)

Sekil 7.68 (B)’ de kesme kuvveti ve kesme derinligi arasindaki bagnt: gosterilmistir. Ry

egrisi birim kesme derinligine karsilik kesme kuvvetinin normal bilesenindeki artisi, diger
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egri de tegetsel kuvvetteki artisi gostermektedir. Sekil 7.68 (A)’ da yuvarlak kenar tarafindan
islenen ig parcasindaki derinligin r(1+sina) oldugu goériilmektedir. Burada r kenar yarigap1 ve
a bosluk agisidir. Sekil 7.68 (B)’ de O’A’ ordinati R ekseninden #(/+sina) kadar uzaklagmig
ve kesme kuvvetini belirten ¢izgiler O’A’ nii, A’ ve B’ nde kesmek i¢in uzatilmustir. Isleme
kuvvetinin t; boyunca sabit kaldig1 kabul edilirse, A’ B’ nii isleme kuvvetinin normal bilesen
ve O’ B’ nii teget bileseni olarak kabul edebiliriz. Bu aragtirmadaki test kosullar1 altinda
bulunan isleme kuvvetleri Tablo 1’ de gosterilmistir, P, normal kuvvet ve P; tegetsel
kuvvettir. 48.77 m/dk (160 ft/dk) kesme hiz1 icin isleme kuvvetlerinin kullanilan iki bosluk
agisinda da farklt oldugu goriiliir. Degisik bosluk agilar igin plastik bdlgedeki veya kayma
bolgesindeki sartlar tamamen farklidir. Takim kenar plastik bolge sinirmi gekillendirir,

boylece yuvarlak ugtaki gerilmeler farklidir.

Metal kesme aragtirmalarindaki zorluklardan biri de kesme kosullarindan sadece birinin
degistirilememesidir. Ornegin sicaklik, bosluk agis1 gibi. Sadece degistirilebilir kesme
kosullar1 vardir. Bunlar bosluk agis1 e, t; kesme derinligi ve v kesme hizidir. Bosluk agisinin
degistirilmesi talas kaldirmanin mekanigini anlamaya yetmez, ¢linkii siirecin biitiin gekli
degismektedir. Aym sekilde, kesme hizi degistifinde gerinim hizi, sicakliklar ve biitlin kesme
kosullar degismektedir. Bu ylizden baska kesme kosullar: da degistirilmek istenebilir. Temas
boyunun degistirilmesinin de bazi avantajlari vardir.

Kesme kuvvetinin iki bileseni de kesme derinligi ile orantili olarak artmaktadir.(Sekil 7.68
(B)). Sekil 7.68 (C) ve 7.68 (D)’ de gosterildigi gibi temas kuvvetinin kesme derinligine oran

I/t ile kesme kuvveti arasinda lineer bir bagintt vardir. Ayrica kesme ne kadar derin ve temas

boyu ne kadar uzun olursa olsun talagh isleme kuvvetinin sabit kaldif1 gériilmektedir.

Sekil 7.53 (E)’ de temas boyu oramu //f,” in dort degeri igin kesme kuvvetinin normal
bilesenine kars1 tegetsel bileseni ¢izilmigtir. Bu diyagramda, herhangi bir noktadan O orijin
noktasina birlestirilen vektdr kesme kuvvetini belirtmektedir ve takimin bagil pozisyonu
gosterilmistir. Eger her bir egri ¢;=r(l+sina) kadar uzatilirsa, burada 0.015” tir, biitiin egriler
N noktasinda birlesir. NO dogrusu burada isleme kuvvetini gostermektedir. Eksenler O
noktasindan N noktasina tagindifinda yeni eksenlerdeki koordinatlar kesici ylizeydeki
kuvvetin bilesenlerini gostermektedir. Herhangi bir noktadan N’ ye ¢izilen bir ¢izgi talas
yiizeyindeki kuvveti belirtir ve egimi zahiri siirtiinme katsayisinin tersidir. Zahiri stirtiinme
katsayisinin kesme derinligi ile sabit, fakat temas uzunlugu ile degistigi goriilmektedir. Eger
talag ve takim arasinda Coulomb siirtiinmesi olsayd: biitiin ¢izgiler N dogrultusunda tek bir
¢cizgi olur ve siirtiinme katsayis: sabit olurdu. Bundan dolayi talag-takim ara yiizeyinde olugan
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seye tam olarak siirtiinme diyemeyiz.

Sekil 7.68 (E)’ ye gore kesme kuvveti igin vektorel denklemi g6yle yazabiliriz:

R=P+(bt)§ (7.26)
Burada (bt)) kesilen malzemenin kesit alani (skaler bir biiyiikliik), ¢ spesifik kesme kuvveti
(Ib/in’) dir ve vektoreldir. Denklem 7.26, Sekil 7.69” daki gibi gizilebilir. a=20° ve 0=30°
egrileri I/t; ile degisen spesifik kesme kuvvetlerini belirten vektorlerin konumiardir ve
bunlara karsilik gelen isleme kuvvetleri diyagramin sag alt kdsesinde gosterilmistir. Ornegin
o=20° ve I/t;=2 alirsak spesifik kesme kuvvetinin normal bileseni 70.0x10° 1b/in?, tegetsel

bileseni 58.3x10° Ib/in® olur. Sekil 7.69” da spesifik kesme kuvvetinin bosluk agisiyla, Sekil

7.70°de ise kesme hiziyla degisimi gosterilmistir.
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Sekil 7.69 Kesme kuvvetinin bosluk agisina gére dagilimi (Hsu, 1966)
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Onceden belirtilen bigimde kesme kuvvetini gdstermek, pratikte bazi avantajlara sahiptir.
Omegin, kesme derinligi basina spesifik kesme kuvveti gosterilebilir ve eksenler bosluk
agisina esit bir agiyla dondirtilebilir (Sekil 7.71). Bu diyagramda, OY’ takim hareketi
dogrultusundadir ve kesme kuvvetinin OY’ boyunca bilegeni gii¢ tiiketiminin bir 6l¢iisiidiir.
Temas boyunun kontrolii ile metalin daha kiigiik bir gii¢ ile kesilebilecegi izlenimi elde
edilmigtir. Béyle bir durum avantaj artirmaktadir ve en iyi bigimde Sekil 7.71 deki gibi ifade
edilebilir. OX' bilegeni takim ve i pargasi arasindaki birim deplasman bagina is parcas: ve
takimui ittiren ve ayiran bir kuvvettir. Belirtilen bu kuvvet es esneklik sabitidir, takim titresim
yaptifinda ortaya ¢ikar ve titregim teorisinde temel dneme sahiptir.

Sekil 7.68 (C), 7.68 (D) ve 7.68 (E)’ de kesme hiz1 ve bosluk agisinin sabit oldugu, temas
uzunlugu ve kesme derinliginin degistigi bir takim talas kaldirma testleri gosterilmistir.
Testlerin sonuglan talas ylizeyindeki gerilmelerin tartisilmasinda kullanilmistir ve aksi

belirtilmedikge sabit bosluk acis1 30° ve kesme hiz1 48.77 m/dk (160 ft/dk) dir.
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Sekil 7.71 Kesme hareketine dik ve paralel kesme kuvvetleri (Hsu, 1966)

Kesme testlerinde zahiri slirtlinme katsayisi sabit olmamasina ragmen, degi§imlef belirli bir
kural1 takip eder ve sonuglar tek bir egri tizerinde gdsterilebilir. Oncelikle temas uzunlugu

oranuna (//t;) karsilik om normal gerilmesi ve 7, kayma gerilmeleri Sekil 7.72 (A)’ da ifade



118

edilmistir ve bu ortalama gerilmelerinin kesme derinliginden bagimsiz, fakat //¢; oraninin bir
fonksiyonu olduklar1 netlesmistir. //t; oran1 boyutsuz temas uzunlugu olarak adlandirilabilir. t,
yi talag kalinhig1 olarak alursak ve aym testlerdeki ty/t; oranimi boyutsuz temas uzunluguna
kars isaretlenirse (Sekil 7.72 (C)) biitilin noktalar tek bir dogru {izerine diismektedir. to/t; orant
boyutsuz talas kalinlig1 olarak adlandirilabilir. Sekil 7.72 (C)’ de biitiin noktalarin aym egri
lizerinde olmasinin nedeni ayni //¢; degerindeki kesme siiregleri geometrik olarak benzerdir.
Sekil 7.73” te iki adet benzer kesme siiregleri, biri kesikli ¢izgi ile digeri diiz ¢izgi ile
gOsterilmigtir ve I/t; oram 3 tiir. Sekil 7.72 (A)’ ya deginirsek, geometrik olarak benzer kesme
stireclerinde ortalama normal gerilmeler kayma gerilmeleri gibi aynidir.

Tm /Oy zahirni siirtlinme katsayilan degisimi Sekil 7.72 (B)’ de gosterilmistir. Ortalama normal
gerilmenin 1 den 4 e kadar degisen degerlerinde zahiri siirtiinme katsayis1 0.56 ile 1.03
arasinda degismektedir.

Ortalama kayma gerilmesine karsilik ortalama normal gerilmeler igaretlenirse (Sekil 7.74)
kesme testlerini belirten noktalarin hepsi bir tek egri lizerine diismektedir. Egrinin herhangi
bir noktasindan orijine ¢izilen ¢izginin egimi zahiri siirtiinme katsayisina esittir. Sekilde
orijine ¢izilen kesikli ¢izgi slirtiinme katsayisinin 1.2 oldugunu belirtmek i¢in ¢izilmistir ve bu

deger saf altiminyum igindir. Testlerde zahiri siirtlinme katsayisinin bu degere ulagmadig:

goriilmektedir.
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Sekil 7.72 Ortalama gerilme, dalma bolgesi ve talag kalinlig1 dagilim (Hsu, 1966)
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Sekil 7.73 Geometrik benzer kesme islemleri (Hsu, 1966)

Sekil 7.72 ve 7.74° te gosterilen zahiri siirtiinme katsayilar talagin biitiin temas alani boyunca
takim tizerinde kaymadifim gostermektedir. Talas ya erimis ince metal bir film tabakas:
lizerinde hareket etmektedir, ya da takim kesici yiizeyine soguk kaynama yapmgstir. Yiiksek
hizli kesmede talas ve takimi ayiran ince metal bir film tabakasi olduguna inanmak igin bazi
sebepler vardir. Yapilan testlerde talas, temas alan1 bélgesinde takima sivanmaktadir ve takim
tizerinde hareket ettiginde talas-takim ara ylizeyi civarindaki talas kesilmektedir. Bagka bir
deyisle, talas ve takim arasindaki bag, talag malzemesini kesmek igin gerekli kuvvetten
biiytikttir. Takim yamindaki talas malzemesindeki plastik ~ deformasyon talas kesiti
mikrofotografinda gosterilmistir. Talag, akis dogrultusunda ve takim yiizeyine diktir (Sekil
7.60). Malzeme %0.16 karbon ¢eligidir ve ortogonal kesme kosullarinda 10° bosluk agilt
karbiir takim ile 245 ft/dk hizda kuru olarak kesilmistir. 0.002” derinlikteki bdlgelere kadar

baz1 kayma deformasyonlar olmaktadir.
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Sekil 7.75 Talas yiizeyinin mikrofotografi (Hsu, 1966)

Ara yiizeyde olusan fiziksel sartlar ile talas takim {izerine saplanir gibi olmaktadir. Takim
kenarindaki ortalama normal gerilme, normal gerilmelerinin sabit ve kayma gerilmesinin
kiiciik oldugu kabul edilerek tahmin edilebilir. Bu durumda isleme kuvvetinin normal bileseni
50 Ib. ve izdiisiim alam br(I+sine) dir. b numune genisligidir ve degeri 3.75x10™* in? dir.
Kesme kenarindaki ortalama normal gerilme 150x10° Ib/in® kesici kenar yamindaki talas
yiizeyinde de normal gerilme aynidir. Bu basing altinda takim ile temas eden talagin ylizeyi
kesme islemi ile yeni olusturulmustur ve oksidasyondan arinmistir. Kesme isleminin
baslangicinda, talas ylizeyi talagin takim {izerine sivanmasini &nleyecek oksit veya diger
filmlerle kirlenmis olabilir, fakat yaklastk 100 000 Ib/in®* basing altindaki birkag silme

isleminden sonra takim yiizeyi ¢cok temiz olmaktadir.

Talagin takim tizerine gergekten sivandigim gostermek igin 6nceden tarif edilen ani durdurma
aparati (Sekil 7.75) kullanilmigtir. Takim numunenin yaklagik yansini iglemisken kesme
islemi durur ve daha sonra talag temizlenerek takim kenarindaki yiizey incelenir. $ekil 7.76
da boyle bir yiizeyin mikrofotografi gosterilmistir. Fotografin sag tarafinda kesme kenan
goriilebilir ve bu kenarin yaninda takim iizerindeki ¢izgi isaretlerinin talag ylizeyine izi
¢ikmigtir. Fotografin sol tarafinda ise tamdik bir parlak ylizey gériiniimii vardir. Takim
ylizeyindeki normal gerilmenin kesici kenara dogru arttigina inanmak igin ¢esitli nedenler
vardir ve bunun yiiksek normal basinglar igin daha genis zahiri temas alam oldugu, talas ve
takim yiizeylerinin birbirine tamamen degdigi diigliniilmektedir. Gergek temas alamindaki
béyle bir artma talag yiizeyindeki kaymé ve sivanma bélgelerinde kesin bir sinir ¢izgisi
olmadig: izlenimini uyandirmaktadir. Ashinda Sekil 7.76° da gosterildigi gibi iki bolge de
herhangi bir noktada iyi tanimlanmug bir sinira sahiptir. Kullanilan is malzemesi diisiik kesme
hizlarinda y1gma a1z olusturmayacak sekilde ve talasta ihmal edilebilir kenar akisi olmasina
gore segilmektedir. Biitlin bu testlerde talas ylizeyi ve islenmis yiizey incelenmis ve y13ma

a1z kalintisina rastlanmamugtir. Sivanma bolgesi sabit yifma agzin alt ylizeyi degildir.
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Sivanma bolgesindeki takim yiizeyi incelenmis ve tizerine kiigiik aliiminyum pargalarinin

yapistig1 goriilmiistiir.

Sekil 7.76 Temas alaninin kayma ve sivanma bélgeleri (Hsu, 1966)

Sivanma bdlgesinin uzunlugu talas ytizeyi tizerinden, toplam temas alani takim i{izerinden bir
mikroskopla olgiilebilir. Sivanma bolgesinin uzunlugunun (/;), toplam temas yiizeyi
uzunluguna (/) oram1 boyutsuz temas uzunluguyla degismektedir. (Sekil 7.72 (B)) I/’ in
belirli bir degeri i¢in, burada 1.9, talas takima tamamen sivanir, /¢, in belirli bir degerinin
listlinde, burada3.3, sivanma bolgesi temas alaninin sabit bir minimum degerini kaplar, bu
degerler arasinda sivanma bélgesinin bilytkliigi degisir. Sekil 7.72 (B)’ deki iki diiz ¢izginin
kargilagtinlmas: ile zahiri siirtlinme katsayisinin, neden kayma siirtiinmesi olan 1.2 degerine
asla ulagmadig1 goriilebilir. Bunun nedeni talagin bir kisminin her zaman takima sivanmasidir.
Temas uzunlugu bagil olarak kiigclik oldugunda, talas biitiin temas alami boyunca sivanir.
Boyle bir adhezyon kosulu altinda ortalama kayma gerilmesi degisir (Sekil 7.72 (A)).
Adhezyonun kayma gerilmesini sabit ve iy malzemesinin kayma mukavemetine esit tuttugu
izlenimi elde edilmistir. 1958 yilinda talas malzemesinin kayma mukavemetinin plastisite
kanunlarina gore normal yiik ile degistigi gosterilmisti. Bundan dolay1 tam bir adhezyon
kosulu altinda ortalama kayma gerilmesi de sabit kalmaktadir. Aslinda, stvanma bdlgesindeki
kogullar sicaklik, gerinim hizi ve takim yiizeyindeki normal ve tegetsel basi gerilmeleri,
kayma mukavemetini etkilemektedir.

Diger aragtirmacilarin elde ettigi sonuglara gore zahiri siirtiinme katsayisimin degismesinin
nedeni talagin takima sivanmasidir. Omnegin Loladze kesici kenara yapisan talaslarin
fotografim ¢ekmis ve diisiik kesme hizinda (0.5m/dk) talagin takima sadece kiigiik alanlarda
temas ettiini, talag-takim ara yiizeyinin temel olarak mikroskobik bosluklardan olustugunu,
fakat yiiksek kesme hizlarinda (166m/dk ve {istii) boslularin kayboldugunu ve is pargasinin
(%0.4 karbonlu ¢elik) takim (tungsten karbiir) lizerine elektrolitik olarak kaplanmis gibi
tamamen kaynadigim gostermistir. Loladze, Trent’ in 1952 de buldugu gibi tungsten karbiiriin
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tamamen birleserek ¢elik i¢inde difiize oldugunu gostermistir. Komskov ise temas alaninin iki
degisik bolgesindeki zahiri slirtinme katsayisim dlgmek igin $ekil 7.77 (A)’ da sematik
olarak gosterilen bir kompozit takim kullamlmugtir. A pargasinin kesici yiizeyi en kiigiik
0.4mm (0.016”) idi ve takimin iki pargasindaki kuvvet birbirinden bagimsiz olarak iki ayr
6leme diizeneginde olgiiliiyordu. Grafiklerde ($ekil 7.77 (B)) yiiksek kesme hizlar ve diisiik
kesme derinliklerinde A béliimiinde (0.8mm geniglikte) zahiri siirtiinme katsayis: her zaman
degigsmektedir, B pargasinda ise sabit kalmaktadir. A pargasinin talag yiizeyi ¢ogunlukla
stvanma bolgesidir ve kayma gerilmesinin normal gerilmeyle ilgisi yoktur. Diger taraftan B
pargasinin kesici ytizeyi ¢ogunlukla kayma bolgesidir ve kiiglik kesme hizlarinda tiimiiyle
kayma bolgesi olmaktadir, bSylece stirtlinme katsayisi sabit kalmaktadir. 100m/dk nin
altindaki hizlarda talas daha kalin hale gelmekte, saplanma bélgesi uzamakta, boylece B
pargasinda da A pargasindaki kadar sivanma olmakta ve zahiri stirtiinme katsayisi g

azalmaktadir.
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Sekil 7.77 Temas alaninin iki bolgesinde zahiri siirtiinme katsayis1 (Hsu, 1966)

Daha 6nce de belirtildigi gibi, temas alaninin sivanma ve kayma bolgesi olarak ikiye ayrildigi,
bdylece ortalama normal ve kayma gerilmelerinin sadece boyutsuz temas uzunluguna bagli
oldugu gozlenmistir. Temas alaninda normal ve kayma gerilmelerinin nasil degistigine dair
dogrudan bir bilgi yoktur. Bu degisiminin deneysel olarak gbzlenmesi zordur, bu nedenle,
verilen bilgilerin bu degisimi tamamen tanimlanmasi igin yeterli olmadig1 gériillmektedir.
Simdiye kadar bilinmeyen dagilim, talag kaldirma isleminin mekanigi, sicaklik dagilimi ve

takim kaplamast ile iligkilendirilmigtir. Bunun igin direkt deneysel bilgi elde edilmeden 6nce
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bu dagihm hakkinda genel bir fikir olusturulmasi gerekir. Baz1 kabuller yaparak ortalama
gerilmelerden gerilme dagilimi sonucu ¢ikarilabilir. Sonuglar hassas olmayabilir fakat gerilme
kosullar1 hakkinda yorum yapmamiza imkan verecek sekilde olaylarin resmini gikarabilir, en

azindan baz1 bilim adamlarinin yaptig1 gibi tiniform gerilme dagilimi kabuliinii dnemsiz kilar.
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Sekil 7.78 Takim ylizeyindeki gerilme dagilimi (Hsu, 1966)

Temas alami iki kenara sahiptir, biri kesici kenara yakin olan (Sekil7.78” de G), i¢ kenar
olarak adlandinlir, digeri talasin takimi terk ettigi nokta (Sekil 7.78° de H), dis kenardir.
Temas alan1 boyunca dis kenardan 6l¢iilen uzunluk d olsun ve uygun olmasi i¢in a. d// oranin
belirtsin. Sekil 7.78’ te, oy ¢izgisi boyutsuz x uzaklifina karsilik farazi normal gerilme, og ig
kenarindaki normal gerilmedir. Kesme testleri sabit bosluk agisi ve kesme hizi igin
strlandinldiginda ilk énce, oG’ nin kesme derinligi ve temas uzunluguna goére sabit oldugu
kabul edilir. I¢ kenarin isleme kuvvetine esit oldufu ve isleme kuvvetinin sabit oldugu
goriiliir. Yuvarlanmis ugta gerilme dagiliminin degismesi ve isleme kuvvetinin sabit kalmasi
muhtemel degildir. Eger kesici kenarindaki gerilme sabit ise G deki gerilmelerde sabit

olmalidir.

Sekil 7.78’ den ortalama normal gerilme o,;
1
o, = [oudx (7.27)
0 .

olur ve bu nicelik geometrik olarak benzer biitiin kesme islemlerinde sabit kalir. Geometrik

benzer olan iki proses, I ve 2, oldugunu diisiinelim ve 1 prosesi i¢in gerilme dagilimi o,
olsun. Ortalama gerilme sabit kalacag: i¢in 2 prosesi igin gerilme dagilimi ya o, ile aym
olmalidir, ya da iki tarali alanin birbirine esit oldugu durumdaki oy’ ye esit olmalidir. Talagin,

belirli bir normal gerilmeye (oy) ulagildifinda takima saplandigini digtintirsek, saplanma
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uzunlugunun temas uzunluguna oram //] Sekil 7.78’ de gosterildigi gibi o, veo, igin farkh
olmalidir. $ekil 7.72 (B)’ de bu oranin biitiin geometrik benzer prosesler igin sabit oldugu
gosterildigi gibi, 2 prosesi i¢in gerilme dagihmi o, olamaz, o, olur. Sonug olarak geometrik

benzer proseslerde normal gerilmeler aymdir.
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Sekil 7.79 Talag yiizeyindeki gerilmelerin fotoelastik sonuglar: (Hsu, 1966)

Gerilme dagiliminin gergek sekli igin Andreev ve Kattwinkel tarafindan yapilan fotoelasik
caligmalar sonucu elde edilen egrilere bakilabilir (Sekil 7.79). Henricksen’ in teorik gerilme
analizlerinde ve Usui ve Takeyama’ nin fotoelastik ¢aligmalarinda da ayni genel dagilim
gosterilmektedir. Andreev’ in normal gerilme egrisi, yaklagik olarak soyle bir giic fonksiyonu
ile ifade edilebilir:
o=0,x" (7.28)

Calismada o;, sabit ve m, I/t nin bir fonksiyonudur.

Ortalama normal gerilme dagilimimi Sekil 7.72 (A)’ daki gibi yeniden diizenlemek

miimkiindiir. Ortalama normal gerilme egrisi §0yle ifade edilebilir:

_49.2x10°

(7.29)

m
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7.28 numarali denklemden normal gerilme;

!
(o}
o = lo.x"dx=—C 7.30
m 6'- (¢} m+l ( )

7.29 ve 7.30 numarali denklemleri birlestirirsek;

l 0.818
mil=—ti__| = (7.31)
49.2x10° {1,

7.31 numarali denklem og ve m olmak iizere iki adet bilinmeyen igermektedir ve ¢6ziilemez.
Eger os” ye keyfi bir deger verirsek normal gerilmelerin genel dagilimmm bulabiliriz.
o6=70x10° 1b/in® olsun ve 7.31 numarali denklemi kullanarak gesitli /¢, degerleri igin m
degeri bulunsun. Talas yiizeyindeki gerilme dagilimi Sekil 7.80” deki gibi bulunur. 7x/ g
Ib/in? gerilmede talas takima saplanmaya baslar ve saplanma uzunlugunun temas uzunluguna
oran I/l Sekil 7.72 (B)" deki kesikli ¢izgilerle gosterilebilir. oz ve oy’ nin keyfi olarak
secilmesi tarif edilen gerilme dagilimimn gézlenen durumla uyustuunu gostermek igindir.
Denklem 7.31° de goriildiigii gibi gerilme dagiliminin detayl: olarak saptanabilmesi igin diger

deneysel sonuglara da ihtiyag vardir.

7
/

Sekil 7.80 Talas yiizeyindeki normal gerilmenin teorik dagilimi (Hsu, 1966)

Verilen deneysel sonuglar 30° talag agih ve 48.77 m/dk (160 ft/dk)’ Itk kesme hiz1 igin elde
edilen sonuglardir. Ayrica 20° talas agili ve degisik kesme hizlan i¢in incelemeler yapilmistir.
Her bir deney setinde elde edilen sonuglar, belirtilen sonuglarla ayni karakteristige sahiptir.
Ornegin, ortalama normal ve kayma gerilmeleri boyutsuz temas uzunlufunun bir

fonksiyonudur. Sekil 7.81° de 20° ve 30° talag agili kesme takimlari icin 48.77 m/dk (160
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ft/dk) kesme hizinda kesici ylizeydeki normal ve kayma gerilmeleri verilmigtir. Beklendigi
gibi kiigtik talas agilarinda ortalama gerilmeler daha yiiksektir. Bununla birlikte, ortalama

normal ve kayma gerilmeleri arasindaki iligki iki durumda da benzerdir (Sekil 7.81 B).
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Sekil 7.81 Degisik bosluk acilarinda talas yiizeyindeki ortalama gerilmeler (Hsu, 1966)

Sekil 7.82° de gosterilen kesme hizt degerinde plastik bolgedeki gerinim hizlan ve
sicakliklarin, buradaki gerilme kogullarina etkisini yeterli olacak miktarda degismedigi i¢in
kesme hizimin ortalama normal gerilme fizerindeki etkisi kiigtiktiir (Sekil 7.82 (A)). Bundan
dolay:r talas orada dirsek gibidir ve sonunda simr vardir. Ara yiizeydeki yiiksek sicaklik
kaymaya kars:t direnci azalttif1 igin ortalama kayma gerilmesi yiiksek kesme hizlarinda
diigtiktiir. Degisik hizlarda ortalama normal ve kayma gerilmeleri arasindaki baginti Sekil

7.82 (B)’ de gosterilmistir.
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Sekil 7.82 Degisik kesme lmzlarinda talas ylizeyindeki ortalama gerilmeler(Hsu, 1966)
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Ortogonal talas kaldirma iglemi sonlu elemanlar y6ntemi ile Yung-Chang Yen vd. tarafindan
2004 yilinda incelenmis ve degisik kesici kenarlarin etkisi belirlenmistir. Bu arastirmada elde
edilen bilgiler ise soyledir:

Talas kaldirma isleminde takim kesici kenar geometrisinin degistirilmesi kenar hazirlanmasi
olarak anilmaktadir. Sekil 7.83” te kenar hazirlamada kullanilan ii¢ temel dizayn sekli
gosterilmistir. Bunlar keskin dik kenar, yuvarlatilmis kenar ve pahli kenardir. Yuvarlatilmis
pabli bir ylizey de kullanilabilmektedir. Kenar hazirlamanin amact kesici kenarin
mukavemetini arttirmak ve kaplamanin g¢okelmesi ig¢in bir ylizey hazirlamaktir. Ayrica
yuvarlatilmig uglar kaplamada ¢entik baglangicim azaltabilir ve genellikle finig islemlerinde

kullanilirlar. Pahli kenarlar ise kaba ve aralikli islemede kullaniimaktadir.

kKesici kenar dizaym igin g temel

sekil ve degigkenleri

‘sivri kenar

yuarlék kenar

péhli kenar

Sekil 7.83 Kesici takim hazirlama dizaynlar: (Yen vd, 2004)

Takim kenar geometrisinin dizaym deformasyon bélgesinin sekli, takim ylizeyindeki gerilme
ve sicaklik dagilimlart ve kesme kuvvetleri gibi siireg parametrelerini etkilemektedir. Bu
etkiler de sonug olarak talag akisini, islenen ylizeyin diizglinligiinti, takim kaplamasinin
direncini ve takim Omriinii etkilemektedir. Bu g¢alijmada kesme stireci takim Kenar
hazirlanmasi g6z oniine alinarak sonlu elemanlar simiilasyonu kullanilarak incelenmistir ve
takim kenar dizayminin optimizasyonu ic}in Onemli olan siire¢ degiskenleri ve mekaniginin
teme] olarak anlasilmasi amaglanmustir.

Calismanin genel olarak amaci sonlu elemanlar simiilasyonu kullanarak takim kenar
geometrisinin kesme stirecinin fizigine etkilerini; talas olusumu, kesme kuvvetleri ve siireg

degiskenleri (sicaklik, gerilme ve gerinim) cinsinden belirlemektir. Ozel amaglar ise:
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i) Yuvarlak uglu takimlarda u¢ yarigapinin talas sekli, kesme kuvvetleri ve sicaklig
tizerine etkilerini belirlemek ve deneysel verilerle karsilagtirmaktr.

ii) Pahli takimlarda pah agis1 ve pah genisliginin talas sekli, kesme kuvvetleri, sicaklik
ve temas ytizeyindeki gerilmelere etkisini analiz etmektir.
Bu caligmada genis plastik deformasyon analizi igin, gelistirilmis Lagrange formiilasyonu
kullanan DEFORM-2D paket programi kullamilmigtir. Talas akist plastik akma olarak simiile
edilmis ve talasin i pargasindan ayrilmasi devamli yeniden mesleme ile saglanmistir.
Deneysel sonuglarda en azindan makroskopik boyutta takim ucunda ¢atlak olusmadigi
gorilmiistiir. Her yeniden mesleme asamasinda is pargastnin siire¢ durum degiskenleri igin
¢oziimlerde eski mes ile yeni deforme olmamis mes arasinda interpolasyon yapilmustir.
Duragan halde talag akis geometrisi elde etmek icin, Aachen Universitesindeki WZL
tarafindan gelistirilen ve “Konti-Cut” ad1 verilen modiil, izotropik gerilme sertlestirilmesi ile
bir ¢ift termo viskoplastik kesme simiilasyonu kullanilmustir. Bu simiilasyon modiilii tipik
Lagrange kesme simiilasyonlarinda goriildiigii gibi birka¢ milisaniyeden ziyade yeterince
uzun kesme stiresi igin kesme simiilasyonunun ¢alismasim saglamaktadir. Konti-Cut prensibi
kisaca sOyledir: her zaman yeniden mesleme basamag: baslar. “konti-cut” prosediirii fazla
talag malzemesini kesme bolgesinden ve kesme kenarinin arkasindaki islenmis is pargasi
malzemesini kullanic1 tarafindan belirlenen sabit kontrol bélgesinden uzaklastirir. Bununla
birlikte, is pargasmin islenmemis tarafindan yeni malzeme tedarik edilir. Bu prosediir
tekrarlanarak kesme simiilasyonu devamli ve kesme siiresi sinirlamasi olmadan virtiiel olarak

devam eder.

Konti-cut simiilasyonu asagidaki avantajlan saglar:

i) Uzun talagin kivrilarak islenmemis yiizeye dokunmasini ve olasi yaklagma ve temas
problemlerini 6nler.

ii) Talag akis1 ve durum degiskenlerinin (is pargasi sicakligi ve takim-talag ara yiizey
sicakligr) yaklasik duragan hal ¢oziimleri elde edilebilir.

iii) lyilestirilmis mes Kkalitesinin daha iyi kontrolii saglamr ve daha az eleman
gereklidir.
Sekil 7.84’ te konti-cut ile elde edilen tipik bir talag olusum sonucu gosterilmektedir. Talag
akig sekli 1 ms sonra fark edilir derecede degismemistir, yani talas kalinhig1, kayma agis1 ve

talag kivnim yar1 ¢ap: sabit kalmistir. Sekil 7.84° te goriildiigii gibi, kesici kenarin arkasindaki
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is pargas1 malzemesi ve talagin ucundaki talas malzemesi kontrol bdlgesini terk ettikten sonra

uzaklastirimigtir.

Sekil 7.84 Konti-cut ile elde edilen talas olusumu (Yen vd, 2004)

“Konti-cut” simiilasyonu siiresince takim ylizeyindeki nodlardaki talas-takim ara yiizey
sicaklik degerleri degisiklik géstermeyecek hale gelinceye kadar islendi. Daha sonra takim
sicaklik alamnin duragan hal ¢6ziimii takimin 1s1 transfer analizi ile birlestirilerek yaklagimda
bulunulmus ve konti-cut ile elde edilen sabit sicaklik degerleri ile takim temas ylizeyi
lizerinde tanimlandi.

Takim ve is pargasi malzemelerinin mekanik ve 1sil ozellikleri Cizelge 7.14° te de
gosterilmigtir. Takim malzemesi kaplanmis sinterlenmis karbiir, is par¢ast malzemesi ise
%0.2 alagimsiz karbonlu geliktir. %0.18 karbonlu ¢elik i¢in akma gerilmesi, gerinim, gerinim
hiz1 ve sicakligin bir fonksiyonu olarak Usui tarafindan yiiksek hizli basma testleri ile elde
edilmistir. Bu ¢alismada bu bilgilerden yararlamlmigtir. Bu bilgi belirli bir gerinme, gerinim
hiz1 ve sicaklik limitlerinde, agagida gosterildigi gibi elde edilmigtir:

0.0195

&=A4,T,6) —e| 2 (1.32)
Burada,

4,(T, &) = 1394 exp(~0.00118T") + 339 exp[~0.0000184 *

2

T-(943+23.5l——2) | ]
1000
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Cizelge 7.14 Takim ve is pargasinin mekanik ve 1sil 6zellikleri (Yen vd, 2004)

Warkpiece Tool
Matenal AlS] 1020 Uncoated camented
catbide
Object type ‘Rigud plastic Rigid
Young's modulus (GPa) 200 534
Poisson’s ratio 0.3 0.22
Density (kgim?) 7850 11900
‘Ihenmal conductivity 54,17 — 002987 3595 +0.042T
(Wm*“C)
Specific heat (Jkg<C) 420 + 0.5047 334.01 40,127

Burada & MPa cinsinden akma gerilmesi, T sicaklik(293-970K), ¢ etkin gerinim hiz1 (10°-
10*s™) ve & etkin gerinim (0.05-2) dir.

Denklem 7.32° de darbeli sikistirma testlerinden elde dilen gerinim, gerinim hizi ve sicakligin
uygulanabilir degerlerini gbz Oniine almak Onemlidir. Bu degerler pratikteki kesme
stireclerinde elde edilen degerlerin diisiik kisimlaridir. Bundan dolayi, akma degeri bilgisi
baslangigta tahmini kuvvetlerin deneysel degerlerle uyusmasini saglamak icin yliksek
degerlerle ekstrapolasyon yapilmistir. Béylece, basi testlerinden elde edilen akma gerilmesi
degeri degismeden kalir, fakat akma gerilmesi bilgisinin ekstrapolasyon yapilmis kismi
degisir.

Sekil 7.85” te is pargast ve takima uygulanan deplasman ve 1sil sumr sartlari gosterilmistir.
Takim sabitlenmis ve is par¢asinin C-B-A-G sinurina 130 m/dk kesme hizi uygulanmigtir. C-
D-E-F-G yiizeyi serbest bir yiizeydir ve simiilasyon boyunca serbest¢e hareket etmesine

olanak taminmstir.

(AlS11020}

BKA DSA Py [A) o
1

Sekil 7.85 Uygulanan deplasman ve sinir gartlar1 (Yen vd, 2004)

Bu ¢alismada taginan biitiin simiilasyonlarda, asagidaki basitlestirilmis stirtiinme modeli
kullamimigtir:

r=mK,, (7.33)
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Burada m sabit kayma faktdrii ve K, talag-takim ara yiizeyi yakinindaki talag malzemesinin

kayma mukavemetidir. (= G, /V3)

Yuvarlatilmig uglu takim simiilasyonunda uygun bir m degerinin segilmesi i¢in 7’ nin 0.6 ile
0.8 arasinda degistigi hassasiyet analizi yapilmigtir. Tahmin edilen kesme kuvvetleri sonuglar
ile deneysel sonuglar karsilastirilmigtir(Cizelge 7.15). Her iki kuvvet bileseninin de m’ nin
artmastyla artt1f1, itme kuvvetinin deneysel degerden oldukga kiigiik oldugu goriilmiigtiir. Bu
sonuglara dayanarak, kayma siirtiinme fakt6rii m 0.7 alinmigtir.
Cizelge 7.15 Tahmin edilen kesme kuvvetleri ile deneysel sonuglarin
karsilastirmasi (Yen vd, 2004)

parametreler deney[16] hassasiyet analizi

m=06 m=07 m=03%

kesme kuwvetl, Fo (N} 1350 1380 1450 1610
Itme kuvvetl, 7, (N} 800 550 690 760

Negatif talas agili pahli takimlarin simiilasyonu i¢in, deneysel sonu¢ olmadig: i¢in, daha
yiiksek degerlere gore daha gergekei talag sekli olusturdugu icin m=0.3 olarak kullanilmustir.
Daha yiiksek m degerlerinde (6rnegin m=0.7 i¢in) talag arkasinda iglenmemis parga yiizeyinde
malzeme y1gilmasi olmustur. Tahminen bunun sebebi takim-talas ara yiizeyindeki yliksek

stirtiinmedir.

Cizelge 7.16 takimlar i¢in kesme kogullar: ve takim geometrisi (Yen vd, 2004)

kesme hizt ¥/, (m/min} 130

besleme oram s (mm/rev) 0.2

a 12

y ) 5
kenarvyarigapi re {mm} 0.01, 0.05. 0.1

Cizelge 7.17 Takimlar i¢in kesme kogullar1 ve takim geometrisi (Yen vd, 2004)

kesmehizi | ¥ (mvaus) 130
beslemeoram £ (mumfrev) 0.2

o () -7

v () 7

pah agisi a{®) 15, 28
pah genigligi w (i‘nm) 0.1. 0.2

Cizelge 7.16 ve Cizelge 7.17° de yuvarlak uglu ve pahli takimlar i¢in kesme kosullan ve
takim geometrisi verilmistir. Yuvarlak uclu ve pahli takimlar sematik olarak Sekil 7.86° da

gisterilmigtir.



132

' Ty aY w

e Wiy e

Y
Sekil 7.86 Yuvarlak uglu ve pahli takimlar (Yen vd, 2004)

Yuvarlak uclu bir takim i¢in simiilasyon kosullar: verilmigtir (Cizelge 7.16). Sekil 7.87 (a) ve
(b)’ de tahmini kesme kuvvetleri ile deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi gosterilmistir.
Kesme kuvvetleri arasindaki fark %5-12 arasinda degismekle birlikte tahmini itme kuvveti
deneysel kuvvetlerden %13-25 daha dustiktiir. Tek istisna, sivri uglu takimda (r.=0.01mm)
gozlenmistir. Burada itme kuvvetinin degeri diigiiktiir. Sekil 7.87 (b)’ de goriildiigii gibi, itme
kuvvetindeki fark artan ug yarigapi ile hizla azalmigtir.
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Sekil 7.87 Deney ve FEM simiilasyon sonuglarinin karsilagtirmasi (Yen vd, 2004)

Kenar yarnigapimin artmasiyla her iki kuvvet bileseni de artmistir (Sekil 87 (a) ve (b)).
Gorlintiste bunun sebebi malzemenin kesilmesi igin biiyiik kuvvetler gerektiren kesme
kuvvetinin azalmasidir. Bununla beraber, azalan kayma agis1 ve artan talag kalinlig
deformasyon bolgesinde daha genis kayma diizlemi olusmasina yol agar ve bu da kesme
kuvvetlerini artinir. Takim ucunda genié kené.r yarigapina Bagli olarak artan temas alam ve
isleme kuvveti 6zgiil kesme enerjisinin kesme kuvveti gibi artmas: ile sonuglanir. Kenar

yarigapinin 10 kat artmas1 (0.01-0.1mm) kesme ve itme kuvvetinin %10-15 artmasina neden
olur (Sekil 7.87).
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Deneysel ve tahmini itme kuvvetleri arasindaki fark (Sekil 7.87), asagidaki sebeplere bagh
olabilir:

i) Kenar yaricapr ¢ok kiiglik oldugunda, i§ pargas: elemanlarinin bagil olarak genis
boyutlu olmasi, bdylece kenar yangapindaki kuvvetlerin hesaplama hatalarimin  yeni
meshleme ile ¢ok fazla artmasi,

i) Yiiksek gerinim hizlan ve sicakliklarda malzeme akma gerilmesinin ekstrapolasyon
hatalar,

iii) Takim-talag ara ylizeyinde basitlestirilmis stirtiinme modelinin kullanilmas.

Cizelge 7.18° de degisik ug yarigaplan igin tahmini talag kalinlig1 ve kayma agisi
degerleri verilmistir. Kenar yarn¢apinin artmasiyla kayma acis1 azalirken talag kalinliginin
biraz artt11 goriilmektedir.

Cizelge 7.18 Degisik ug radyiisleri i¢in tahmini talag kalinhig1 ve
kayma acis1 degerleri (Yen vd, 2004)

kenar yancapi £y { mun) taias kalwmhi ¢ (mm) kayma agist ¢ (*}

.01 0.6 25.2
0.05 0.67 21.0

0.1 0.7 18.8

Sekil 7.88’te degisik kenar yarigapli (0.01 ve 0.lmm) yuvarlak uglu takimin talag yiizeyi
boyunca tahmini normal ve kayma gerilme dafilimlari gosterilmektedir. Takim gerilme
degerleri deneysel sonuglarla kalitatif uyusma gostermektedir. Hem normal gerilme hem de
kayma gerilmesi takim ucu civarinda (saplanma siirtlinmesi bolgesi) sabit yiiksek bir degere
sahiptir ve azalarak kesici ylizey iizerindeki talas ayrnim noktasinda (kayma siirtiinmesi
bolgesi) sifir olmaktadir. Ayrica kenar yarigapimin her iki gerilme bileseninin degeri tizerinde
¢ok biiyiik bir etkisinin olmadigi, saplanma ve kayma bolgesi uzunluklarinin her iki takimda

¢ok az farkli oldugu goézlenmistir.

e Nommal {£20.1) -~ kayma (¢=6.1)
% "'*g j-Nomod (60 51} ~-Kaymagr=0.01)

g
i~

g

NS
NN
-y

i oz a8 os .
g ugtan wzakik (mm)

Sekil 7.88 Kesici yiizey boyunca tahmini normal ve kayma gerilme
dagilimlan (Yen vd, 2004)
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Kayma stirtiinme kanunu temas kayma gerilmesini (t) talas malzemesinin yerel akma

gerilmesinin (&, ) bir fonksiyonu olarak belirlemektedir. Boylece, sonlu elemanlar

talay

hesaplamasinda Sekil 7.88’ den hesaplanan &, degerinin malzeme akma gerilmesi

modelinden hesaplanan (Denklem 7.32) degeriyle kargilastirmak gerekir. Sekil 7.88° de
gériilen sabit yiiksek kayma gerilmesi degeri (~375 MPa) ve kullanilan siirtiinme kanunu ile
O 1, degerl yaklasik 930 MPa bulunmustur. Diger yandan, talastaki ikincil kayma bolgesi

icin hesaplanan ortalama sicaklik, gerinim ve gerinim hizi degerleri ve Denklem 7.32° ye

dayanarak &, degerinin 1010 MPa civaninda oldugu tahmin edilmistir. &,,,, girdi ve gkt

talay

degerleri %8’lik bir sapma ile iyi bir uyum géstermistir.
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Sekil 7.89 Degisik pah genigliklerinin kesme kuvvetine etkisi (Yen vd; 2004)

Sekil 7.89° da pah agisinin degisik pah genislikleri i¢in (0.1 ve 0.2 mm) kesme kuvvetleri
{izerine simiilasyon ile elde edilen sonuglar gésterilmistir. Artan pah agisinin biiyiik pah
genigligi kullanildifinda kesme kuvvetleri lizerine daha ¢ok etkidigi goriilmiigtir. Diger
taraftan, degisen pah agilarinin itme kuvveti lizerine etkisinin kesme kuvvetinden daha ¢ok
oldugu goriilmiistiir. Pah agisimin 15° den 25° ye ¢ikarildiginda itme kuvvetinde %16-30 artis
olurken, kesme kuvvetindeki artis %10’dan az olmugtur. Pah agisinin itme kuvveti tizerindeki
etkisinin sebebi pah bélgesi civarindaki takim ve i parcas: arasindaki etkin temas alannin

artan pah agisi ile artmasidir (itme kuvveti yoniindeki artan izdiigiim uzunlugu).

i
)

Workpiecs

T I

Sekil 7.90 Azalan talag yiikiiniin iglenen ylizey iizerindeki parlatma etkisi (Yen vd, 2004)
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Finig tornalama stire¢lerinde kesici takimlar genis ug yarigapli, genis kama agili, negatif talag
agili Ozelliktedirler ve kiigiik ilerleme hizlari ve diigiik kesme derinliklerinde c¢alisirlar.
Bdylece ug yarigap: civarinda ve arka kenarda azalan talag yiikiiniin islenen ylizey tizerindeki
isleme veya parlatma etkisi genis yuvarlak uglu veya pahli takimlarda énem kazanmaktadir
(Sekil 7.90). Kesilmemis minimum talag kalinligy (¢) ile yuvarlak uglu takim igin kenar
yarigapt degerinin (re) ve pahli takim igin pah geometrisi ile arasindaki bagint1 Cizelge 6°da
verilmigtir. Gergekte, kesilmemis minimum talas kalinlifi malzeme akisinin aynldig: iist
pargamn talagin i¢ini olusturdugu ve alt par¢anin takimin altina dogru akarak islenmis yiizeyin

bir pargas: oldugu 4. y1g1lma noktasinin yiiksekligine esittir.

Cizelge 7.19 1, ile kenar yar ¢ap: ve pah geometrisi arasindaki baginti (Yen vd, 2004)

kenar yangap: r, {mm) FoiFy 40 tpin OT
ke (mm)

yuvarlak uglu takim

0.05 236 57 0.025

0.1 2.14 6% 0.055
pah yekli cwimmyxa (')  Fdfy i or he (mm)
pahh talam

Ul x 15 3.00 0.020

0.1 x 2% 265 0.028

0.2 x 1% 2.64 0.031

0.2 x 28 2.2% 0.043

Yuvarlak uglu takimlar igin, yigiima agist € ‘nin Cizelge 6’dan 57-65° arasinda oldugu
goriilmiistiir. Ayrnica, s, yifilma noktast yiiksekligi kenar yarigcapinin artmasiyla artmustr.
Benzer bilgi 7,~0.01mm yarigapl takim igin takim ucunda bag1l olarak kaba mesh oldugu igin
tam olarak elde edilemez. Pahli takimlarda geometrik korlik etkisinden dolayr artan pah
genisligi ve pah agisi ile A, artar.

Degisik ilerleme hizlan ile isleme igin, kenar geometrisinin ve isleme kosullarmin bir
fonksiyonu olarak, talas kaldirma orami (¢ni?.) kesme kénanmn altina akan i pargasi
malzemesinin miktarim belirlemede kullanilabilir ve artan igleme orani ile azalan tahmini
kesme kuvveti oram (F./Fy) ile iligkilendirilebilir. Aynca, (t,/t,) degerleri islenmis ylizeyin
plastik deformasyon derecesi ve dolayisiyla mekanik etkiye bagli olarak olusan artik
gerilmeler ile iliskilendirilebilir. Bunu dogrulamak igin elasto-plastik is pargasi ile
simiilasyonlar yapilmali ve kesme hizinin talag kaldirma oram {izerine etkisi incelenmelidir.
Sonlu elemanlar kesme simiilasyonu ile dl¢iilemeyen veya deney ile belirlenmesi ¢ok giic
olan takim talas yiizeyi ve yan ylizeydeki temas gerilmeleri, talas-takim ve is parcas: ara
yiizeylerindeki kesme sicakliklari, talag sicaklik alan: ve talag-takim arasindaki kayma hizlan
gibi siire¢ degisken degerleri belirlenebilir.bu proses degiskenleri hakkindaki bilgi talas
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kaldirma fiziinin daha iyi anlagilmasiu ve sistematik proses optimizasyonunun
tamamlanmasini saglayabilir.

Caligmada sonlu elemanlar kesme simiilasyonu kullanilarak degisik takim geometrilerinin
(yuvarlak ve pahli kenar) proses degiskenleri lizerine etkisi incelenmistir. Kesme simiilasyon
modelinden elde edilen sonuglara dayanarak incelenen takim geometrileri igin takim
kaplamas1 dogrudan kesme sicakligi, takim gerilmeleri ve talas kayma hiziyla iligkili oldugu
i¢in takim kaplamasinin mithendislik analizi yapilabilir. Ayrica verilen kesme kosullar1, takim
ve is parcas1 malzemeleri i¢in minimum takim kaplamasi cinsinden takim kenar geometrisi
elde edilebilir.
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8. DENEYSEL VE SONLU ELEMAN CALISMALARI

8.1. Deneysel Calisma
Fotoelastisite deneyinde model hazirlamak i¢in 3mm. kalinliginda polikarbonat plaka

kullamlmustir. Oncelikle gerekli hesaplamalar1 yapabilmek igin malzemenin sagak sabiti £’
nin belirlenmesi gerekiyordu. Bunun igin malzemeden bir ¢ekme numunesi (Sekil 8.1)
hazirlanarak numuneye tek eksenli gerilme uygulandi ve f, degeri hesaplandi. Cekme

deneyinde elde edilen degerler Cizelge 8.1’ de verilmistir.

Sekil 8.1 Cekme Numunesinin Sematik Gosterimi

Cizelge 8.1 f, Degerleri

Deney Uygulanan | Sagak Numarasi Model Sacak Sabiti | Ortalama Sagak
Numarasi| Kuvvet(F) (N) Genisligi (w) fs Sabiti
1 16.68 N 1 2.5 mm 6.67
2 34.34N 2 2.5 mm 6.87 6.82 N/mm
3 51.99 8 2.5 mm 6.93

Model belirlenen olgiilerde (Ek 1) kesildikten sonra zimparalandi ve polariskopta artik
gerilmelerin giderilip giderilmedigi kontrol edilerek deneye baglandi. Deneyde model iki
eksenli gerilme haline tabi tutuldu ve kuvvetlerin uygulanmas: igin Sekil 8.2’de gosterilen
deney diizenegi kullanilmistir. Deney diizenegi’ nin pargalar1 ve montaj resmi Ek 1 ve Ek 2’

de verilmistir.

Sekil 8.2 Hazirlanan deney diizenedi
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Deney sirasinda o ve o3 asal gerilmelerinin dogrultularini belirlemek amaciyla dogrusal
polariskop diizenegi kullanildi ve olusan izoklinik egrilerin fotografi cekildi (Sekil 8.3).
Daha sonra dairesel polariskop diizenegi kullanilarak izokromatik egriler goriintiilendi (Sekil
8.4). 07 ve 0> asal gerilmelerinin ayr ayri hesaplanabilmesi i¢in egik yonlendirme metodu
kullanildi ve bunun igin model @ = 10° olacak sekilde egilerek olusan izokromatik egriler

goriintiilendi (Sekil 8.5).

(a) (b) ©)

Sekil 8.3 (a) 20° izoklinigi (b) 60° izoklinigi ve (c) 80" izoklinigi

Sekil 8.5 Model egik iken olusan izokromatik egriler
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Elde edilen goriintiilerden sagak siralan belirlendi ve Denklem 5.11a ve 5.11b kullanilarak
asal gerilme degerleri hesaplandi. Daha sonra Denklem 8.1 ve Denklem 8.2 kullanilarak
normal gerilme degeri o ve kayma gerilmesi degeriz hesaplandi. Bu degerler hesaplanirken
izoklinik egriler yardimiyla belirlenen asal gerilme dogrultularindan faydalanarak ¢ degeri

belirlenmigtir. Hesaplanan bu degerler Cizelge 8.2° de verilmistir.

o =0,c08 p+0,sin’ 8.1)

Cizelge 8.2 Normal ve Kayma Gerilme Degerleri

KesiciUgtan | Ny | o100 | 8| Np o) o o © 1)
Uzakhk

30.16 mm 1 227 10 1:08- | 7.06- | 4:79 486 | 039 | 80

18.56 mm | 2 455 (10| 2.11 | 1042 | 5.87 6.01 0.78 | 80

12.76 mm 3 6182 1'10(.46:23) [[22:69 | A5:87 1'16.07 [#2:95 i 160
3.48 mm 4 9.09 |[10]| 4.56 |46.09 37 38.06 | 3.94 | 30
1.16 mm 5 11.37 | 10| 5.75 |61.32| 49.95 | 54.65 | 3.65 | 20

8.2 Sonlu Elemanlar Caliymasi
Sonlu elemanlar analizinde Ansys 8.0 programi kullanilarak HSS yekpare takim tizerindeki

gerilmeler saptand. ki boyutlu sabit hal (steady state) ve diizlem gerinimi (plane strain)
kabul edildi. Oncelikle segeneklerden yapisal (structural) analiz segilerek malzemenin
Elastisite Modiilii (210000 N/mm?) ve Poisson Orani (0.28) girildi. Daha sonra eleman tipi
secilerek modelin olugturulmas: boliimiine gegildi. Noktalar tammlanarak bu noktalardan
cizgiler, ¢izgilerden alan olusturuldu (Sekil 8.7, 8.8 ve 8.9). Daha sonra ayriklagtirma iglemi
(mesh) yapilarak (Sekil 8.10) sinur gartlan tammlandi ve y ekseninde 200 N ve x ekseninde
100 N’ ik kuvvetler uygulandi. Daha sonra ¢6ziim safhasina gegildi ve ¢oziim yapildi(Sekil
8.11 ve 8.12). Coziim sonrasi safhada deforme olmug model (Sekil 8.13), normal gerilmelerin

dagilimi (Sekil 8.14) ve kayma gerilmelerinin dagilimi (Sekil 8.15)goriintiilendi.
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Sekil 8.6 Noktalarin olusturulmasi

Sekil 8.7 Noktalardan gizgilerin olugturulmasi

Sekil 8.8 Cizgilerden alanin olusturulmasi
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Sekil 8.9 Modelin ayriklastirilmis hali

Sekil 8.10 Mesnetlerin uygulanisi

anisi

Sekil 8.11 Kuvvetlerin uygul
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Sekil 8.12 Deforme olmus model

ekil 8.13 Normal gerilmelerin dagilim

S



HODAL SOLUTION

Sekil 8.14Kayma gerilmelerinin dagilim
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9. SONUCLAR

Tek kesen agizh bir takimda talas yiizeyindeki normal ve kayma gerilme dagilimlari gesitli
aragtirmacilar tarafindan incelenmistir. Deneysel galismalarda Fotoelastisite Yéntemi, teorik

caligmalarda ise Sonlu Elemanlar Yéntemi en sik kullanilan metotlardandir,

Bu calismada tek kesen agizh bir takimin talag yiizeyindeki gerilme dagilimlart hem
Fotoelastisite hem de Sonlu Elemanlar yontemleri ile incelenmistir.  Fotoelastisite
calismasinda polikarbonat malzeme kullanilmis ve normal gerilmenin maksimum degerden
tistel olarak azaldigi, kayma gerilmesinin 6nce sabit kaldigi,sonra azalarak sifir oldugu
saptanmigtir. Gerilme grafigi Sekil 9.1° de gosterilmistir. Sonlu Elemanlar Yéntemi ile
yapilan analizde ise, tek kesen agizli HSS bir takim modellenerek gerilme grafikleri
cizdirilmistir (Sekil 9.2). Normal ve kayma gerilmelerinin her ikisinin de iistel olarak azaldig

goriilmektedir.

70,00
60,00
50,00
40,00 —a— Normal Gerilme
30,00
20,00
10,00
000 T T~
0,00 20,00 40,00

gerilme

Kayma Gerilmesi

uzakhk

Sekil 9.1 Fotoelastisite ile elde edilen gerilme grafigi

Sekil 9.2 Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen gerilme grafigi
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Bu ¢alismanin sonunda asagidaki sonuglara varilmigtur:

1. Tek kesen agizli bir takimla talag kaldirma esnasinda talas yiizeyindeki normal ve

kayma gerilmeleri takim ucunda maksimum olmaktadir.

2. Gerilmeler takim ucundan uzaklagtikga azalmakta ve talag ayriminda sifir

olmaktadir.

3. Zorev gibi arasgtirmacilar normal gerilmenin maksimum degerden iistel olarak
azaldigini, kayma gerilmesinin ise temas uzunlugunun yaklagik olarak yarisi kadar sabit
kalarak daha sonra dogrusal bir sekilde azalarak sifir oldugunu ileri stirmiislerdir. Ahmad,
Derricot ve Draper isimli aragtirmacilar ise kayma gerilmesinin de iistel olarak azaldigin ileri
siirmiglerdir. Bu farkliliklarin kullamlan yontemlerden kaynaklandig: diistintilmiistiir (Childs

ve Mahdi). Bu dagilimin ne sekilde oldugu heniiz kesin olarak bilinmemektedir.

4. Fotoelastisite calismasinda normal gerilmenin maksimum degerden iistel olarak
azaldig1, kayma gerilmesinin 6nce sabit kaldig1 sonra azalarak sifir oldugu saptanmustir. Elde
ettigimiz sonuglar literatiir ¢aligmalari ile (Bacht ve Wright, Chandrasekaran ve Kapoor, Usui
ve Takeyama) uyumludur. Sonlu Elemanlar yontemi ile normal ve kayma gerilmelerinin her
ikisinin de tistel olarak azaldig gériilmektedir. Bu sonuglar Hsu, Ahmad gibi aragtirmacilarin

elde ettigi sonuglarla uyusmaktadir.

5. Iki yontemde elde edilen sonuglar arasindaki gériilen farkin degisik uygulama

sartlarindan (malzeme 6zellikleri, sinir sartlar, vs.) kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Ek 1 Fotoelastisite Diizeneginin Par¢a Resimleri
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Ek 2 Fotoelastisite Diizeneginin Montaj Resmi
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