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ABSTRACT

In this work, the distribution of the thermal stress around the interface of the composite
bimetal plates under the anisotropic effect of thermal change has been analyzed. Furthermore,
the state of stress concentration near the defects modeled on one of the plates has been
investigated. The stress analyses have been performed by the method of mechanical modeling
of photoelasticity on the model which exhibits the bending behavior under the mentioned
effect. The developed model of the composite was produced by a glass and an Araldite plates
whose dimensions are the same. The elastic strains have been mechanically modeled which
are equivalent to the thermal effects in the plane of the plate different in two perpendicular
directions. Moreover, the stress distribution has been obtained around the cavities formed on
this plate.

OZET

Bu calismada, iki farkli malzemeden imal edilmis kompozit levhalarin dogrultuya bagiml
sicaklik degisimi etkisi altinda, birlesim yilizeyi civarinda termal gerilme dagilimi
incelenmistir. Bu bolgede ayrica levhalardan birinde modellenen kusurlar civarinda gerilme
hali ve gerilme y1gilmasi incelenmistir. Bahsedilen etki ile egilme davranigi gosteren modelde
gerilme analizi fotoelastisitenin mekanik modelleme yontemi ile yapilmistir. Gelistirilen
modelde cam levha ile bununla ayn1 boyutlardaki Araldit levha birlesimi imal edilmistir.
Araldit levhanin diizlemi igerisindeki birbirine dik iki eksen dogrultusunda iki farkli sicaklik
etkisine esdeger elastik sekil degistirmeler mekanik olarak modellenmistir. Ayrica bu levhada
acilan oyuklar civarinda gerilme dagilimi elde edilmistir.

GIRIS
Endiistride yaygin olarak kullanilan basing kaplar1 ve kazanlar yiiksek derecede sicaklik
degisimine maruz kalmaktadir. Ozellikle ekonomik etkiler diistintildiigiinde malzemeler,

farkli katmanlarin birlesimi seklinde olusturulabilmektedir ve bu birlesim yiizeylerinde ve
civarlarinda farkl sekillerde oyuk ve catlaklar meydana geldigi gozlenmektedir [1,2].

Bu calismada, birlikte calisan iki farkli malzemeden imal edilmis kompozit levhalarin
dogrultuya bagimli sicaklik degisimi etkisi altinda, birlesim yiizeyi civarinda termal gerilme
dagilimi incelenmistir. Bu bolgede ayrica levhalardan birinde modellenen kusurlar civarinda
gerilme yigilmasi hali incelenmistir. Bahsedilen etki ile egilme davranigi gosteren modelde
gerilme analizi fotoelastisitenin mekanik modelleme yontemi ile yapilmistir [3,4]. Bir cismin
sicakligi degistirildiginde o cismin sekil degistirmeleri her dogrultuda

e=aAT (1)
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seklinde ifade edilir. Burada o 1s1l genlesme katsayisini, AT sicaklik degisimini ve ¢ boyca
birim sekil degistirmeyi ifade etmektedir. iki farkl1 malzemeden olusturulmus bir kompozitte,
sicaklik degisiminin bu iki malzeme i¢in ayni olmamasi durumunda malzemeler arasi sekil
degistirme farkinin mutlak degeri

|Ag] =]y — o, |-|AT, — AT, 2)
seklindedir. Bu ¢alismada AT, sicaklik degisiminin sifir olmast ve AT, 'in dogrultudan
bagimsiz olmamasi durumu ele alinmistir. AT, termal degisiminin anizotrop olmasi
durumunda iki levhadan olusturulmus tabakali kompozit levha problemi i¢in deneysel bir
calisma yapilmistir. Model Araldit ve cam levhadan ile imal edilmistir. Sicaklik etkisinin
yalnizca Araldit levhada bulundugu durum diisiiniilmiistiir. Bunun i¢in (2) denkleminde ifade
edilen sekil degistirme Araldit levhada mekanik olarak modellenip fotoelastisitenin sekil
degistirmelerin dondurulmasi yontemi ile sabitlenmistir [5, 6]. Ayrica Araldit levhada gerilme

konsantratorii olmasi i¢in mekanik yontemlerle kusurlar olusturulmus ve gerilme dagilim
incelenmistir.

DENEY CALISMALARI

Termal etkiye maruz parganin imali i¢in kullanilacak numuneyi hazirlamak iizere fotoelastik
incelemeye uygun olarak {iiretilmis Araldit plakadan Sekil 1 *deki gibi kesim yapildiktan sonra
sekil degistirmelerin hassas 6l¢iilmesi amaciyla numune iizerinde bir ag olusturulmustur.

Sekil 1. Deney numunesi kesim islemi ve ag olusturulmasi

Yiikleme Oncesi ag tizerinde X dogrultusundaki ¢izgiler boyunca uzunluk 6lgtimleri ve kesisim
noktalarinda kalinlik 6lgtimleri Mitutoyo marka mikrometre ile 5’er kez yapilip ortalamalari
alinmistir (Sekil 2). Bu dl¢iimlerle Sekil 2 de verilen yiikleme oncesi kullanilacak b genislik,
t kalinlik ve a yiikseklik olmak tizere numune boyutlari elde edilmistir.

Ilgili numunede termal etki, mekanik yolla modellenerek, olusan sekil degistirmeler
dondurulmustur [5, 6]. Burada amag, malzemenin lineer elastiklik sinir1 igerisinde kalarak,
e=0aAT sekil degistirmesinin mekanik yolla numunede olusturulmasi ve bunun
sabitlenmesidir. Fotoelastisitenin mekanik modelleme yonteminde elde edilen numunenin,
yukarida hesaplanmis elastisite modiilii ve sicaklik farkindan dolay1r termal genlesme
yaparak e = @AT kadar sekil degistiren ayn1 boyutlardaki bir levhanin modeli oldugu
diisiiniilmektedir [7].
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Sekil 2. Araldit levhada termal etkinin mekanik modellenmesi i¢in imal edilen numunenin
goriiniisii ve modelde kullanilacak kisminin boyutlari

Deney diizenegi fotoelastik incelemeye uygun firmma kurularak numune yiiklenmistir.
Malzeme oda sicakliginda lineer-elastik davrandigi gibi belirli bir sicaklik degerinde de
lineer-elastik olarak davranmaktadir. Malzemenin camlasma gegis sicakligi Tg, DMA Q800
(Dynamic Mechanical Analyzer) ile 70 °C olarak bulunmustur. Malzemenin yukarida
bahsedilen lineer-elastik davrandigi sicaklik degeri, belirlenen Tg sicaklik degerinden daha
yiiksektir ve yapilan deneyler sirasinda bu sicaklik degeri 100 °C olarak belirlenmistir. Bu
calismada uygulanan sekil degistirmelerin dondurulmasi yonteminde amag, optik anizotrop
ozellikteki malzemede, belirlenen sicaklikta numunede olusturulan sekil degistirmeleri oda
sicakhiginda kalict kilmaktir. Bu amagla, numune sicaklign saatte 5 °C artacak sekilde
belirlenen kritik sicakliga kadar isitilmistir. Boylece model sicakliginin homojen olmasi
saglanmistir. Numuneye kritik sicaklikta toplam 46.73 N eksenel ¢ekme yiikii uygulanmstir.
Sicaklik farkindan dolay1 olusacak ek gerilmeleri dnlemek igin 5 °C/saat ile oda sicakligma
sogutulmustur. Sekil 3’de interferans seritleri dondurulmus numunenin polariskopta ¢ekilmis
fotografi goriilmektedir. Geometrisi sekil 2 'de verilen sekil degistirmelerin donduruldugu
levha, bu numunenin orta kismindan Kkesilerek elde edilmistir. Bu levhada hassas kesimle
sekil 4’deki gibi oyuklar olusturulmustur. Bunun i¢cin CNC tezgah kullanilmistir. Olusturulan
merkezdeki oyuk ¢ap1 3 mm olup, yatay ve diiseydeki oyuk uzunluklar: da 3 ’er mm ve her
bir oyuk ucu egrilik yarigapt 1 mm ’dir.

Sekil 3. Eksenel ¢ekme sekil degistirmelerinin donduruldulgu numunenin polariskopta
cekilmis fotografi
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Yapilan deney sonrasi numunede ag iizerindeki uzunluklar deney oncesinde oldugu gibi
kumpas yardimiyla hassas Glglimle, tekrar dlgiilerek malzemenin dagilimin uniform oldugu
bolgede sekil degistirmesi hesaplanmistir. Bu deger

g, =—0.01212
olarak &l¢iilmiistiir. Ol¢iimiin yapildig1 X dogrultusu sekil 2 'de goriilmektedir. Yiiklemenin

yapildig1 sicaklikta malzemenin Poisson orani 0.49 'dur. Boylece ylikleme dogrultusundaki
sekil degistirme

g, =—(~0.01212-0.49) ~ 0.0242
olarak hesaplanmigtir. Bu deger kullanilarak elastisite modiilii (E) ve optik hassasiyet

katsayisi (oo-°) bulunacaktir.

Numuneye eksenel olarak uygulanan toplam yik P=46.73N ve kesit boyutlari
b(genislik)=56.64mm, t(kalinlik)=3.22 mm oldugundan keside gelen gerilme (Sekil 2)

G:%:O.ZSG %mz 3)

olarak hesaplanir.
Tek eksenli yiikleme durumunda lineer-elastik bu malzeme i¢in Hooke Kanunu
o=E¢ 4)
kullanilarak elastisite modiilii
E =10.59 MPa

olarak hesaplanmistir.
Optik hassasiyet katsayisinin bulunmasi amaciyla

o =)oy’ (5)

bagintist kullanilacaktir [3, 4]. Burada o, olglim yapilan noktadaki gerilme, o'’ optik
hassasiyet katsayist ve t ise bu noktadaki 6l¢iim sirasinda 1518 gectigi kalinliktir. Gerilme
degeri bilinen numunenin orta kismida m(serit sayisi) mikroskopta yapilan 6lgiimler sonucu
3.32 olarak bulunmustur. Bunun sonucunda

1.0 N
oy =0.248 /nm.5erit (6)

olarak bulunmustur.

Ikinci levha malzemesi olarak cam segilmistir. Bu tercihin sebebi, camin, saydam olmas1 ve
optik hassasiyetinin diisiik olmasi nedeni ile fotoelastik incelemeye uygun olmasidir. Cam
levha, 1 mm kalinliginda ve diger boyutlar1 sekil degistirmelerin donduruldugu levha ile aym
olacak sekilde hazirlanmustir.
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Sekil 4. Sekil degistirmelerin donduruldugu Araldit levhada oyuk olusturulmasi

Kompozit modelin olusturulmas: i¢in termal sekil degistirmelerin donduruldugu levha,
yiiksiiz cam levha ile yapistirilmistir. Malzemenin kompozit olarak calisabilmesi igin iki
malzemenin yapistirilma islemi ¢ok Onemlidir. Bu calismada yapistirict olarak  Araldit
(epoksi yapistirict), kullanilmigtir. Yapistiricinin hazirlanmas: amaciyla sivi Araldite %30
oraminda sertlestirici katilmistir. Iki malzemenin de yiizeyi iyice temizlendikten sonra akici
kivama gelen karigim bir ¢gubuk yardimiyla ¢ok ince bir sekilde iki malzemenin de yiizeyine
striilmiistiir. Oyuk acilan levhada yapistirma isleminden once oyuk igerisinde yapistirict
birikmemesi i¢in daha sonra temizlenmek tlizere oyuklar mum ile doldurulmustur. Yapistirma
isleminden bazi adimlar sekil 5 'de goriilmektedir.

Sekil 6. Cam levha ile yapistirilmis numunede 1sitma 6ncesi dondurulmus sekil
degistirmelerin polarimetrik fotografi
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Yapismanin tam olarak saglanabilmesi i¢in bir diizenek ile levhalarin birlesim diizlemine 0.2
MPa sabit basing yiikii 24 saat siiresince uygulanmistir. Yapistiricinin polimerize olmasi
amaciyla model, firinda 40 °C’ye kadar 1sitilip 24 saat bu sicaklikta bekletilmistir. Sekil 6 ¢ da
bu islemlerden sonra modelin polariskoptaki fotosu goriilmektedir. Bu sekilde dondurulmus
sekil degistirmeler heniiz serbestlestirilmediginden Araldit levhadaki homojen gerilme
dagilimi goriilmektedir.

Bundan sonra model, daha énce belirlenmis kritik sicaklik olan 100 °C’ ye kadar saatte 5 °C
artacak sekilde yavas yavas 1sitilmistir. Birlestirilmis numune 1sitilinca sekil degistirmeler
serbestlesmis, fakat levhalar arasi etkilesim sonucunda yeni bir gerilme dagilimi olusmustur.
Ardindan numune belirtilen rejimle sogutularak sekil degistirmeler dondurulmustur. Bunun
sonucunda oyuk ucunda boyutsuz gerilme dagilimin1 gosteren polarimetrik fotograf sekil 7
’de verilmistir.

Sekil 7. Modelde elde edilen boyutsuz gerilme dagilimina ait polarimetrik fotograf

Deney sonrast modelde siirekliligin bozulmadigi oyugun tepe noktasinda, Leica DM 4500 P
polarize mikroskopta Berek kompansatorii ile dlgtimler yapilarak serit sayis1 (m) 7.427 olarak

bulunmustur. (6) denklemindeki o;° katsayis1 ve bu noktada 15181n gectigi kalinlik olan
t=3.217 mm degerleri (5) bagintisinda kullanilarak asal gerilmelerin farkinin mutlak degeri

|0, —o,|=0, =0.572 MPa (7)

olarak bulunmustur. Burada ilgili oyugun u¢ noktasinda siir sartlarindan dolay1 gerilmenin
radyal bileseni sifir olacagindan, elde edilen gerilme degeri aslinda teget dogrultusundaki
gerilmenin bilesenini vermektedir.

DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu caligmada ele alinan tlirdeki problemle uygulamada sicaklik etkisine maruz cesitli
yapilarda karsilasilmaktadir. Bu tiir yapilara ornek olarak sicaklik degisimine maruz
endiistriyel yapilar veya gece- gilindiiz sicaklik farkinin yiiksek oldugu bolgelerdeki yapilar
gosterilebilir. Bahsedilen yapilarda degisik etkilerle olusabilen kusurlarin civarlarinda gerilme
y1gilmalariin olusmasi sonucu yapinin giivenligi tehlikeye girmektedir. Bu ¢aligmada, bu tiir
yapilarda kompozit elemanlardaki kusurlar civarinda dogrultudan bagimsiz olmayan termal
etkinin olusturdugu gerilme analizi yapilmistir. Yap1 boyutlarinin kusur boyutlarina gére ¢cok
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bliyiik olmasindan dolayr olusturulan model dikdortgen Araldit ve cam levhalarin
birlestirilmesiyle olusturulmustur. Deneyde termal etki mekanik olarak modellenmis ve sekil
degistirmelerin dondurulmasi yontemiyle modelde sabitlenmistir.

Model olusturulurken iki levha birbirine epoksi yapistirici ile yapistirilmistir. Yapistirici,
liclincii bir faz olugturmamast igin, ¢ok ince olacak sekilde yiizeylere uygulanmistir. Bundan
dolayr modelde levhalar arasi gerilme aktarimi ihmal edilen mertebede hata ile
gerceklestirilmistir.

Termal etkinin modellendigi levhanin elde edilmesi amaciyla eksenel ¢ekme yiikiine maruz
cubuk kullanilmistir. Cekme dogrultusunda olusan sekil degistirmenin buna dik dogrultudaki
sekil degistirmeye orani, mesnetlerden yeteri uzaklikta Poisson oranimin ters isaretlisine
esittir. Dolayisiyla bu ¢ubuktan elde edilen levhada dondurulmus sekil degistirme iki dik
dogrultuda birbirinden farklidir. Malzemenin belirlenen kritik sicakliktaki Poisson orani 0.49
oldugundan ¢ekme dogrultusundaki sekil degistirmenin diger dogrultudaki sekil degistirmeye
orani yaklasik 2 ' dir.

Sicaklik degisimi sirasinda malzemelerin sicaklik genlesme katsayilarinin farkli olmasi
sonucu levhalar egilmeye ¢aligmistir. Cam gevrek bir malzeme oldugundan Araldit levhadaki
sekil degistirmelerin serbest birakilmasiyla cam levhanin iizerinde yer yer catlaklar
olugmustur. Kirtlmalarin gerilme dagilimin etkilemedigi oyuk civarinda dlgiimler yapilmistir.
Bahsedilen oyuk ucunda elde edilen asal gerilme degeri, 6nceden levhada sabitlenmis gerilme
degeri ile kiyaslandiginda 2.25 kati biiyiik oldugu goriilmektedir.
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