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Laboratuar-II  dersinde Mekanik Dersi Laboratuarmin ilk bolimiinii, fotoelastik
metotla gerilmelerin tespiti konusu ve ikinci boliimiinii ise tellerin elastisite modiillerinin ve

yaylarin kayma modiillerinin tespiti konular1 olugturmaktadir.

DENEY 1. FOTOELASTIK YONTEMLE GERILME OLCULMESI

Makine veya yap1 elemanlari, 6zellikle karmagik bir geometrik sekil ihtiva etmiyor
iseler, gerilmelerin ve sekil degistirmelerin hesaplanmasi analitik metotla rahatlikla
yapilabilir. Daha karmasik sekiller ihtiva eden elemanlar i¢in analitik ¢oziimlerde biiytlik
giicliiklerle karsilasilmaktadir. Ancak bu giicliiklerden, sayisal metotlar veya yiizeysel sekil
degistirmelerin Strain-gauge ’ ler yardimi ile dlciilmesi veya fotoelastik metot gibi deneysel
metotlardan faydalanilmasi halinde biiylik 6l¢iide kurtulunabilir. Fotoelastik metot, David
Brewster’in gerilmeye maruz ve polarize 151k altinda birakilan bir camda gerilme sebebi ile
parlak renkli sekillerin goriilmesi hakkindaki bulusuna dayanir. Brewster bu renkli sekillerin
yiikleme sartlar1 altinda cam modellerin polarize 1sikta incelenmesi ile kargir kopriiler gibi
miihendislik yapilarindaki gerilmelerin dl¢lilmesine hizmet edebilecegi fikrini one stirmiistir.
Fotoelastik renk sekilleri ile analitik ¢oziimler arasindaki karsilastirmalar fizik¢i Maxwell
tarafindan yapildi. Bu, ¢ok daha sonra C. Wilson tarafindan tekil kuvvetle yiiklii kiristeki
gerilmelerin incelenmesine uygulandi.

Fotoelastik metot, Ozellikle delik c¢evrelerinde ve radius bolgelerindeki gerilme
yi1gilmalar tlizerinde yapilan caligmalarda 6nemli sonuglar vermektedir. Boyle hallerde en
bliyiik gerilme sinirda meydana gelmektedir. Serbest kenarlarda asal gerilmelerden birinin

sifir olmasi sebebi ile bu en biiyiik gerilme optik metotla dogrudan elde edilebilir.

DUZLEM POLARISKOP

Optik yoldan gerilmeleri 6lcen en tipik cihazdir. Bir diizlem polariskopu basit bir

sekilde sematik olarak asagidaki gibi ¢izmek miimkiindiir (Sekil 1).
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Sekil 1. Diizlem Polariskopun sematik resmi

Esas olarak, diizlem polariskop bes kisimdan olusur:

a) Isik Kaynagi: Tek dalga boylu monokromatik bir 151k sagmaktadir. Nokta 151k kaynagi ve

tek dalga boylu 151k bulmak cok giic oldugu i¢in bunun yerine gegmek {iizere civa buharl
lamba veya halojen lambalar kullanilir. Lambanin kaynagi miimkiin mertebe kiiciik secilir.
Lambadan c¢ikan 1sinlar elektromagnetik dalgalar gibi uzayin her tarafina yayilir. Diger
taraftan bu i1sinlar, 1511 dogrultusuna dik olan her dogrultudaki titresimlerden olusmus 1s1n
demeti gibi diisiiniilebilir.

b) Polarizer: Polarizeri meydana getiren elemanin kristalleri o sekilde dizilmistir ki,
lambadan ¢ikan 1sinlarin tek yonde ge¢mesine (titresmesine) miisaade etmektedir. Sekil 1°de
gorildiigl gibi sadece diisey eksen boyunca olan titresimler gegcmektedir.

¢) Model : Diizlem gerilme haline maruz hangi cisim incelenecekse, onun modeli hazirlanir.
Model olarak; bakalit (katalin), fosforit, kolombiya re¢inesi, iiretan, epoksi ve ¢cok az da cam
malzemeleri kullanilmaktadir. Model malzemesinin 15181 gecirgenlik (saydam) ozellikte
olmasi birinci dereceden Onemlidir. Bu sahada ilk ¢alismalar ondokuzuncu asrin baslarinda
cam ile yapilmistir. Cam elastisite modiilii ¢cok yiiksek oldugu i¢in sekil degisimleri kiiclik
olmakta ve goriintiiler de zayif olmaktadir. Dolayisiyla cam modeller bdyle caligmalara pek
uygun diismemektedir.

d) Analizer: Malzeme yapist yoniinden polarizerin aynisidir. Yalniz bunun ekseni polarizer
eksenine diktir.

e) Ekran: Polarizer, model ve analizerden gegen 1sinlar ekran {izerine diiser. Eger model
tizerinde herhangi bir yiikleme yoksa, ekran iizerine polarizer ve analizerin dik durumundan
dolay1 sadece nokta boyutunda 1sik diismektedir ki, bu durum ekranda goriintiisiiz (siyah)

duruma karsi gelmektedir. Fotoelastik Odlgmelerde %10’ a kadar hata yapilabilmektedir.



Olgmeler kalitatif analize daha miisaittir. Kantitatif analizin daha hassas olmasi igin
fotoelastik dlgmelerin yanisira strain-gaugelerle de 6l¢iimler yapilmalidir.

Modele Uygulanan Yiikiin Tavini

Olgiimii yapilacak olan parganin, uygun bicimde hazirlanmis modeline uygulanacak
¢cekme, basma ve egme yliklerinin hesabr Sekil 2° de gosterilen diizenek yardimiyla yapilir.
Mevcut mekanizmadan goriildiigii gibi, bir uca konulan ve degerleri tarafimizdan bilinen
agirliklarin modelde meydana getirdigi ylikiin degeri, O noktasina gére momentin alinmasi ile

rahatlikla tespit edilebilir.
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Sekil 2. Farkli ylikleme durumlarina ait numunelerin yerlestirilmesi

Buna gore Sekil 2.a’daki ¢ekme numunesi i¢in uygulanacak ¢ekme kuvveti;
Mo=0
-P.L+N.a=0

PL
N: —
a

ifadesiyle bulunur.

(1)



DENEY 2 : MUHENDISLiK SABITLERININ BELIRLENMESI

1- TELLERIN ELASTISiTE MODULLERININ TESPIiTi

Mukavemet hesaplarimin saglikli bir sekilde yapilabilmesi oncelikle, kullanilacak
malzemenin mukavemet blyiikliiklerinin dogru olarak tespiti ve secilmesine baghdir.
Malzemelerin yiiklemeye bagli olarak gostermis olduklar1 sekil degisiklikleri ve zorlanma
sekli, dizayn i¢in 6nemli bir durumdur. Elastisite modiiliiniin tayininde tel malzemelerin
calisma sekli de dikkate alinirsa yani, ¢gekmeye calisan elemanlar oldugu diisiiniiliirse, Hooke
Kanunu dogrultusunda kuvvet ile uzama egrisinden faydalanilmasi akla gelecektir. Kuvvet ve
uzama egrisinin elde edilmesi ise asagida izah edildigi gibi basit bir deneyle
gerceklestirilebilir (Sekil 3). Elastisite Modiilii;

o PL

A @

olarak tanimlanir. Buradaki biiyiikliikler,

P :Yik (N)

A :Yiikiin uygulandig kesit alan1 (mm?)

L :Uzunluk (mm)

AL :Uzama miktar1 (mm)

E :Elastisite modiilii (N/mm®)

o :Gerilme(N/mm?)

e :Sekil degistirme orani
seklinde verilmektedir. Bir cismin elastik davraniginin anlami, kalici sekil degisiminin
olmamasi1 demektir. Cisme uygulanan kuvvetle sekli de§isen ancak kuvvetin etkisi
kaldirildiginda eski halini alan sekil degisimi elastik sekil degisimidir. Bu durum gerilme-
sekil degistirme diyagraminda elastik sinir olarak tanimlanir (Sekil 3. E noktas1). Cekme
kuvveti artirillacak olursa lineerlik ortadan kalkar ve egrinin yatay eksene paralel gittigi
goriliir. Bu durumun bagladigi A noktasina akma sinirt adr verilir (Sekil 3. A noktasi). Akma
simiri1 gegen yiiklemelerde malzeme elastik olma 6zelligini kaybeder ve plastik sekil
degisikligi baglar. Bu bolgede uygulanan gerilmeler kaldirildiginda, cisimde kalici plastik
sekil degisimleri olusur. Sekil 3’deki K noktasi ise kopma noktasidir.
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Sekil 3. Gerilme sekil degistirme diyagrami

1.1. Deney Diizenegi
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Sekil 4. Deney diizenegi

Sekilde tel numunenin bir ucu {iistten sabitlestirilir diger ucu ise alt sabitleyici lizerinde
hareket edebilen yiik tasiyicinin ucuna baglanir

1.2. Deneyin Amaci: Malzemesi bilinmeyen bir tel i¢in elastisite modiilii tayini ve buna

bagli olarak tel malzemesinin mukavemet biiyiikliiklerinin tespit edilmesidir.

1.3. Deneyin Yapilisi: Uygulanan her bir yiik degerine karsilik telde meydana gelen

uzamalar ayr1 ayr1 tespit edilir ve olusturulan tabloya yazilir (Tablo 1). Deney elastik sinirlar

igerisinde yapilir ve yiiklemelerin sinir1 akmay1 gegmeyecek sekilde secilir.



Tablo 1. Telin ylik-uzama degerleri
Malzeme Cap(mm) Test Uzunlugu L(mm)

Deney Yiik Skalada Okunan Deger Uzama
No (N) (mm) AL(mm)

1.4. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Elde edilen sonuclar neticesinde her yiiklemeye karsilik bir uzama degeri elde edilir.
Tablo 1’ den faydalanilarak yiik(P) ve uzama(AL) arasinda bir grafik olusturulur. Grafik
tizerinde elde edilen noktalar uygun bir egriyle birlestirilir. Sekil degisimi elastik sinirlar
igerisinde kaldigindan ¢izilecek grafik egrisi lineer bir dogru olur.
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Sekil 5. Yiik-uzama grafigi

A- E elastisite modiiliiniin tayini i¢in elde edilen deney sonuglar1 Hooke Kanununa

uygulanir(Esitlik 2). Deney sirasinda telin uzunlugunun ve kesitinin diger degerler yaninda

sabit kaldig1 kabul edilebilir. Esitlik 2 ¢ ye dikkat edilirse degisken olan deger ﬁ oranidir,

bu oran ise P - AL grafigindeki dogrunun egimini vermektedir. Bulunan egim Esitlik 2° de
yerine yazilarak tel malzeme icin elastisite modiilii tayin edilmis olur. Bulunan elastisite
modiilii degeri literatiirdeki degerlerle karsilastirilarak hata oran1 yiizde olarak bulunur.

B- Elastisite modiiliiniin tayini i¢in ikinci bir yol ise, her bir yiik degerine karsilik
gelen uzama miktar1 yapilan her bir deney i¢in ayr1 ayr1 2 esitliginde yerine konulur. Bulunan
bu elastisite modiillerinin ortalamasi alinarak , ortalama bir elastisite modiilii bulunur. Yine bu

deger de literatiirdeki degerlerle karsilastirilir.



C- Cizilecek olan ikinci grafik ise gerilme—sekil degistirme grafigidir(c-¢). Bu
grafigin egimi Hooke Kanununa gore elastisite modiiliine esittir. Bu grafigin ¢izimi, yiik-
uzama grafiginde oldugu gibi, deney sonucu elde edilen degerler yardimiyla ortalama lineer

bir dogru c¢izilerek gerceklestirilir. Bulunan E degerinin literatiirle karsilastirmasi yapilir.
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Sekil 6. Gerilme-sekil degistirme grafigi

2- HELEZONIK YAYLARIN KAYMA MODULLERININ TESPIiTi

Bu tiir yaylar d yarigapli dairesel kesitli bir yay telinin, bir silindir etrafinda helezon
egrisi biciminde sarilmasindan olusur. Yiiklemeden dolay: sekil degistirme esnasinda, yaylar
tizerinde enerji birikir ve yiik kaldirildig1 zaman bu enerji kismen geri verilir.

Genellikle F kuvvetine maruz kalan yaylarin sekil degistirmeleri uzama veya kisalma

(AX) seklindedir. Yiik ile yaymn sekil degistirmesi arasindaki bagintiya yaymn karakteristigi

k= — (3)
ifadesiyle verilmektedir. Bu ifade geometrik agidan kuvvet-uzama(veya kisalma)
grafigindeki dogrunun egimidir. Dolayisiyla 3 esitligi,

k = tan(a) “4)

halini alacaktir.

AX

Sekil 7. Kuvvet-uzama grafigi
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Sekil 8. Deney diizenegi

Duvara sabitlenmis olan deney diizeneginde yay yiik askisina konulan agirliklar tarafindan

basinca zorlanmaktadir.

2.2. Deneyin _Amaci: Malzemesi bilinmeyen yaylar i¢in kayma modiliiniin bulunmasi,

dolayisiyla yay malzemesi, yay karakteristiklerinin tespit edilmesi ve yay malzemesinin

mukavemet degerlerinin bagli oldugu etkenlerin irdelenmesidir.

2.3. Deneyin Yapilisi: Deney diizenegine yerlestirilen yaya yiik askisina agirliklar konulmak

suretiyle ylikleme yapilarak, her yiik degerine karsilik yaydaki kisalma miktarlar tespit edilir

ve asagida verilen tabloya yazilir. Bu durum her bir yay tipi i¢in tekrarlanir.

Tablo 2. Yayin yiik-kisalma degerleri

Yay tipi:
Tel ¢ap1 (d) mm: Sarim sayisi(n): Yay dis ¢ap1(Dd) mm:
Deney | Yiik Kisalma Miktart AX (mm)
No. (N) Yay A Yay B Yay C
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2.4. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Deneyler sonucunda kademeli olarak artirilan her ylike karsilik bir kisalma degeri elde
edilecektir. Tablo 2’ den faydalanilarak yiik(F) ve kisalma(AX) arasinda bir grafik
olusturulur(Sekil 7). Grafik iizerinde, elde edilen noktalardan faydalanilarak, ortalama bir
lineer dogru ¢izilir. Elde edilen egim degeri yayin rijitligini (k) verecektir.

Yayn rijitligi ile kayma modiilii arasindaki bagint1 asagidaki sekilde yazilabilir.

F d*

k=—=0G. 3
AX 8nD

)

Bu ifadede;
F  :Uygulanan kuvvet (N)
AX :Yer degistirme miktari(yaydaki kisalma)(mm)
d :Yay teli cap1 (mm)
n  :Yay teli sarim sayisi(-)
D :Yayin ortalama capi(mm)
G :Kayma modiilii(N/mm?)
olarak tanimlanmaktadir. Buradaki D degeri Sekil 9°da goriildiigii gibi ortalama sarim ¢apint

ifade etmektedir.
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Sekil 9. Kesit alinmig bir yayin boyutlar

A- Kuvvet(yilik-F)-Sekil degistirme(AX) grafiginden bulunan k degeri (5) esitliginde
yerine konularak deneyi yapilan yay i¢in kayma modiilii hesaplanir. Bulunan bu degerden
faydalanilarak literatiirde yaym hangi malzemeden yapildigi bulunur. Kayma modiili
malzemeler icin karakteristik bir 6zellik oldugundan hata orani yiizde olarak tespit edilir.

B- Kayma modiiliiniin tayini i¢in ikinci bir yol olarak ise, her bir yiik degerine karsilik
gelen kisalma miktar1 yapilan her bir deney i¢in ayr1 ayri olarak (3) ifadesinde yerine konulur.

Bulunan bu yay rijitlik degerleri (5) ifadesinde ayr1 ayr1 yazilarak her deney i¢in bir kayma
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modiilii degeri bulunur. Bulunan bu kayma modiillerinin ortalamasi alinarak, ortalama bir

kayma modiilii hesaplanir. Yine bu deger de literatiirdeki degerlerle karsilagtirilmalidir.

ODEVLER ASAGIDAKI DUZENDE HAZIRLANACAKTIR

a- Yapilan deneyler hakkinda kisa bilgi verilecek.

b- Deney sonuglar1 degerlendirilerek grafikler milimetrik kagida ¢izilecek

c- Hesaplamalar; sonuglar kisminda yazili olan her bir maddeye gore yapilacak
sonuglar her madde icin irdelenecektir (Elastisite Modiilii i¢in 1.4- A, B, C siklari, Kayma
Modiilii i¢in 2.4- A ve B siklari).
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