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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

ARDAŞIK YÜKLEME ALTINDAKİ SERAMİK-METAL ARAYÜZÜNÜN YAPIŞMA 

DAVRANIŞI 

 

Hasan ZANDOLU 

 

Zonguldak Bülent Ecevit Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Mehmet YETMEZ 

Ocak 2022, 51 sayfa 

 

Bu çalışmada, ardaşık yükleme altında yapıştırıcı ile birleştirilmiş alüminyum-seramik 

kompozit kirişlerin gerilme analizi ele alınmıştır. Kiriş üzerindeki ardaşık yükleme etkisini 

anlamadan önce, modellerin dinamik özellikleri deneysel değerlendirmelerle karşılaştırılır. 

Alüminyum, seramik, tip A yapıştırıcı ve tip B yapıştırıcı olmak üzere dört tip malzemenin 

hepsinin lineer elastik izotropik malzemeler olduğu varsayılır. Normal ve kesme kuvveti 

davranışlarının incelenmesi iki farklı yapıştırıcı (kirişler tip A yapıştırıcı için = 0.89 g/cm^3, 

E=110 KPa, = 0.32, tip B yapıştırıcı için = 0.917 g/cm^3, E=6 KPa, = 0.41) 0-0.7 MPa 

aralığında ardaşık yükleme altında sayısal olarak incelenmiştir. (i) deneysel bulgular ile 

önerilen modellerin sayısal sonuçları arasında iyi bir korelasyon olduğunu göstermektedir (ii) 

yorulmamış kompozit kirişlerin temel doğal frekansları tip A için 1055 Hz, tip 2 için 545 Hz, 

(iii) temel doğal frekanslar yorulmuş (0.6 MPa) kompozit kirişler, tip A için 1054Hz, tip 2 için 

450 Hz’dir, (iv) yorulmuş (0.7 MPa) kompozit kirişlerin temel doğal frekansları, tip A için 694 

Hz, tip 2 için 230 Hz’dir, 
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(v) tip B için 0.6 MPa’lık yorulan ve yorulmaya n arasında %25’lik bir majör normal stres farkı 

vardır, (vi) tip B için (0.7 MPa)’lık yorulmayan ve yorulmuş arasında %28’lik bir majör normal 

stres farkı vardır, (vii)tip A için 0.6 MPa’lık yorulmayan ve yorulan arasında %12’lik bir kesme 

gerilimi farkı vardır, (viii) tip A için 0.7 MPa’lık yorulmayan ve yorulmuş arasında %15’lik bir 

kesme gerilimi farkı vardır. 

 

Anahtar Kelimeler: Alüminyum katman, seramik katman, ardaşık yükleme, sonlu elemanlar 

modeli, titreşim 

 

Bilim Kodu: 625.03.00
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In this study, stress analysis of adhesively bonded aluminum-ceramic composite beams under 

cycling loading is considered. General-purpose finite element code ANSYS (2020 R2) is used 

for the finite element beam models. Before understanding the cycling loading effect on the 

beam, dynamic characteristics of the models are compared with the experimental evaluations. 

All four types of materials namely aluminum, ceramic, adhesive type A and adhesive type B, 

are assumed to be linear elastic isotropic materials. Investigation of normal and shear stress 

behaviors of the beams with two different adhesives (=0.89 g/cm3, E=110 KPa, =0.32 for 

type A and =0.917 g/cm3, E=6 KPa, =0.41 for type B) under cycling loading in the range of 

0-0.7 MPa is examined numerically. Results show that (i) there is a good correlation between 

experimental findings and numerical results of models proposed (ii) fundamental natural 

frequencies of untired composite beams are 1055 Hz for type A, 545 Hz for type 2, (iii) 

fundamental natural frequencies of fatigued (0.6 MPa) composite beams are 1054 Hz for type 

A, 450 Hz for type 2, (iv) fundamental natural frequencies of fatigued (0.7 MPa) composite 

beams are 694 Hz for type A, 230 Hz for type 2, (v) there is a 25% difference of major normal 

 



 

vi 
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stress between the untired and fatigued of 0.6 MPa for type B, (vi) there is a 28% difference of 

major normal stress between the untired and fatigued of 0.7 MPa for type B, (vii) there is a 12% 

difference of major shear stress between the untired and fatigued of 0.6 MPa for type A, (viii) 

there is a 15% difference of major shear stress between the untired and fatigued of 0.7 MPa for 

type A. 

 

Keywords: Aluminum layer, bonded ceramic layer, cycling loading, finite element model, 

vibration 
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Birçok çalışma statik mukavemet davranışını araştırmak için yapılmıştır. Seksenli yılların 

sonuna doğru iki farklı yapıştırıcı kullanılarak yapışma etkisini arttırmak için yapışma yüzeyine 

zımparalama işlemi yapılıp farklı yapışma kalınlıkları ile normal ve kayma gerilmelerinin 

farklılıkları incelenmiştir [1]. Genellikle malzemeleri destekleyici teknik olarak yapışkan 

bağlama kullanılmadır [10]. Doksanlı yılların sonuna doğru iki farklı yapıştırıcı kullanılarak 

numunelerin farklı koşullarda bekletilmesi kırılma mekaniği ve gerinim enerjisi salınımın 

değişkenliğinde büyük rol almıştır [2]. Uyumlu katmanın mekanik tepkisi, bir kalınlığı 

uygulanan normal gerilme, yanal kısıtlamaların etkileriyle belirlenir. Tabakanın yan 

boyutlarının kalınlığına oranı ile karakterize edilir [3]. 

 

Birleşik çekme ve kesme altında bindirmeli bağlantıların analitik tedavisi yükleme 

basitleştirilmiştir. Yapıştırıcı kullanılarak yapıştırma birçok çalışmada uygulanmaktadır. 

Yapıştırılanların gerilimle yüklendiği yapıştırılmış bindirmeli bağlantının analitik işlemi birçok 

yazar tarafından kapsamlı bir şekilde ele alınmıştır [4]. Ancak yapıştırıcıların daha geniş 

uygulamasını sınırlayan birçok endüstrideki ana endişe, uzun vadeli özellikle döngüsel yorulma 

altında sıcak ve/veya ıslak ortamlara maruz kaldığında yapışkan bağlantıların hizmet ömrü 

değişkenlik göstermektedir [5]. 

 

Yapıştırıcılar bileşen tasarımında diğer birleştirme yöntemlerinin ağırlık ve boşlukların ortadan 

kaldırmak perçinleme ve cıvatalama gibi diğer yöntemlerden daha fazla esneklik sağlar [6]. 

Yapıştırıcı kullanımının nedenlerinde biride üretebilirliği kolay olmasıdır. Yapıştırıcıyla 

birleştirilmiş bir bağlantı genellikle çok malzemeli bir sistemdir. Yapışma yüzeyinin yapışma 

esnasında yapışma uygun olması önemli yapışmanın sağlıklı olmasında önemli rol almaktadır 

[7]. Uygulanan yükün şiddetine göre numunelerin yapışma yüzeylerinde meydana gelen 

gerilmeler yükün ekseninde ve şiddetinde meydana gelen hasarın boyutu doğrusal olarak 

değişmektedir [8].  
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Yüksek özgül mukavemet ve sertlik, mükemmel şekillendirilebilirlik gibi metallerin yanı sıra 

üstün uzun vadeli yorulma özellikleri bununla beraber dezavantajlarından biri hafif malzemeler, 

yerel darbe yüklemesine karşı nispeten zayıf dirençlidir [9]. 

 

Yapıştırıcılı yapıştırma, MÖ 4000’den beri birleştirme tekniği olarak kullanılmaktadır. 

1900’lerin başında, sentetik polimerik yapıştırıcılar doğal yapıştırıcıların yerini aldı. Polimerik 

yapıştırıcılar daha güçlü yapışma ve üstün dirence sahip ürünler vermektedir [15]. Yapışma 

teknolojisi, birçok birleştirme durumu için popüler çözümdür. Diğer geleneksel mekanik 

tiplerine göre çeşitli avantajlar sağlamaktadır [11]. Yapışkan tabakada, gözeneklilik veya 

boşluklar genellikle yapıştırıcı yerleştirme işlemi sırasında hava sıkışmasından kaynaklanır ve 

yanlış karıştırma veya termal büzülme nedeniyle çatlaklar ortaya çıkabilmektedir [12]. Yapışma 

teknolojisi, çeşitli endüstrilerde giderek daha fazla çalışılmakta ve uygulanmaktadır [13]. 

Yapışma teknolojisi gerilme konsantrasyonları, azaltılmış ağırlıkları ve kolay imalatları 

sebebiyle tercih sebepleri arasındadır [14]. 

 

Bizim çalışmamızda fiziksel özellikleri farklı olan iki yapıştırıcı kullanarak metal-seramik 

malzemelerinin uygun koşullarda birleştirip, elde edilen bileşik malzemenin dinamik yükler 

altındaki davranışları ve özellikle yorulma yenilmeleri yapısal analizinin incelenmesi ve 

yapışma arayüzünde meydana gelen gerilme analizinin deneysel ve sayısal olarak 

kıyaslamaktır. 

 

Çalışmamızda toplamda 12 adet numunemiz mevcuttur. 6 adet numunemizi tip A yapıştırıcı ile 

yapıştırılmış olup 1,2,…,6 olarak isimlendirilmiştir. 1. ve 2. numunelere hasar verilmemiş, 3. 

ve 4. numunelerimize 0.6 MPa basınç uygulanırken 5. ve 6. numunelerimize 0.7 MPa basınç 

uygulanmıştır. Diğer 6 adet numunelerimiz ise tip B yapıştırıcı ile yapıştırılmış olup tip A 

yapıştırcıda oldugu gibi 1. ve 2. numunelere hasar verilmemiş olup 3.ve 4. Numunelere 0.6 

MPa basınç uygulanırken 5. ve 6. numunelere 0.7 MPa basınç uygulanmıştır. Hasarlı ve 

hasarsız tüm numunler dinamik analizi yapılmış olup frekans değerleri hesaplanmıştır. 

Deneysel olarak yapılan çalışmalar sanal ortamda Ansys (2020 R2) analiz programı ile yapılıp 

deneysel sonuçlar ve analiz sonuçları gözlemlenmiştir. 
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BÖLÜM 2 

 

MATERYAL VE METOD 

 

2.1  NUMUNELERİN HAZIRLANIŞI 

 

Kil yapılı olan seramik yapımız tedarik edilip 16mm*50mm*7mm boyutlarında fanyans kesme 

makinesi ile istenilen ölçülere getirildi. Alümiyum 5083 16mm*50mm*1mm ölçülerinde 

tedarik edilerek yapuştırıcıların kullanım koşullarına uygun şekilde, numunelerimiz oda 

koşullarında yapıştırıldı. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.1 Seramiklerin 50mm boyutunda kesme işlemi. 
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Şekil 2.2 Yapıştırıcının yapışma yüzeyine uygulanması. 

 

Numunelerin yapışma işleminin eşit koşullarda olması için üstlerine eşit ağırlıklar konulmuştur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.3 Numunelerin yapıştırma uygulaması. 

 

Toplamda tip A yapıştırıcı ile yapıştırılan 6 adet tip B yapıştırıcı ile yapıştırılan 6 adet 

numunemiz mevcuttur. 

 

2.1.1 Deney 1  

 

Deneyimizin amacı farklı iki yapıştırıcı ile birleştirilen numunelerimizin farklı basınçlar ile 

hasar verip, vermis olduğumuz hasardan dolayı meydane gelen frekans değerlerinin 

farklılıklarını gözlemlemektir. Deney setimizin çalışma prensibi şöyledir: pnömatik piston 

yardımı ile istenilen basınçta ardaşık basınç uygulayan sistemimiz iki saniyede bir vuruş 

yapmaktadır. Deney setimizde hasar verici ucumuzun geometrisi konik olarak seçilmiştir. 
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Şekil 2.4 Deney düzeneği. 

 

Deneyimizde numunelerimize belirlenen basınçlarda ayrı ayrı 500 adet vuruş yapılmıştır. B tipi 

yapıştırıcılı 6. numunemizde 383. vuruşta kırılma meydana gelmiştir. Toplamda 8 adet 

numunemize iki farklı basınçlarda hasarlar meydana getirdik. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.5 Deney 1 hasar için kullanılan ucumuz. 
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Deney setimizde kullandığımız ucumuzun çapı 10mm boyu 42,2mm dir. Bu ölçüler 1/10 ölçekli 

kumpas ile ölçülmüştür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.6 Deney 1 düzeneği. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.7 Deney 1 kırılma anı. 
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2.1.2 Deney 2 Düzeneği 

 

Modal analiz, nesnelerin yapısal dinamiklerini, yapıların ve nesnelerin nasıl titreştiğini ve 

uygulanan kuvvetlere ne kadar dirençli olduklarını anlamak için kullanılan bir yöntemdir. 

 

Modal analiz yöntemine gerek duyulmasının asıl sebeleri yapıların hasar görmüş yapıların 

durumlarının belirlenmesi, teorik analizi yapılırken yapılan kabullerin gerçekte sağlayıp 

sağlamadığının tespit edilmesi ve/veya teorik analizin yapılmasında güçlük olan sistemlerin 

dinamik karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesinde öenmli rol almaktadır. 

 

 

Şekil 2.8 Deney 2 düzeneği. 

 

Şekil 2.13 te görüldüğü gibi yapıya uygulanan tepki çekicinin başlığına yerleştirilen bir 

kuvvetölçerle zaman ortamında ölçülür. Uygulanan bu kuvvet altında, yapının sınır koşullarına 

ve malzeminin özelliklerine bağlı olarak bir titreşim hareketi gerçekleşir. Yapının bu etkiye 

göstermiş olduğu tepki ise yapıya bağlanan ivmeölçerle zaman ortamında ölçülür [4]. 
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Fourier dönüşümü (FFT – Fast Fourier Transform) kullanılarak etki ve tepki fonksiyonları 

zaman ortamından frekans ortamına dönüştürülür. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.9 Etki ve Tepki fonksiyonlarının zaman ortamından frekans ortamına dönüştürülmesi. 

 

Yapıya ait frekans davranış fonksiyonu (FRF – Frequency Response Function), Fourier 

dönüşümleri yapılmış tepki fonksiyonuna bölünmesiyle elde edilir. 

 

H(ω) = 
X(ω)

F(ω)
                                                                                                                               (2.1) 

 

Burada;  

X(ω): frekans ortamındaki tepki fonksiyonunu, 

 F(ω): frekans ortamındaki etki fonksiyonunu, 

H(ω): frekans davranış fonksiyonunu göstermektedir. 

 

Frekans davranış fonksiyonları kullanılarak doğal frekansları, mod şekilleri ve sönüm oranları 

belirlenir. 

 

Frekans alanındaki çalışma metodları, giriş ve çıkış spektrum yoğunluğu ilişkisi 

formulasyonuna dayanır ce çapraz spektrum matrisinin tekil değerlerine ayrıştırılması yoluyla 

gerekli sonuçlara ulaşılır. Tekil değerler kutup bilgilerini (frekans, sönüm ve mod şekillerini), 

tekil vektörler ise mod şekillerini bilgisini içerir. Sönüm hesaplama yöntemlerinden biri yarım 

bant genişliği yöntemidir, bu yönteme göre yapı üzerinden alınan titreşim verilerine (frekansa 

bağlı genlik eğrileri) her bir mod etrafından bu yarım güç bant genişliği yöntemi uygulanır. 
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Şekil 2.9 Yarım bant genişliği yöntemi grafiği. 

 

Bu yöntem ile sönüm oranı, denklem (2.2) ‘de verildiği gibi doğal frekans tepesinden 3db 

aşağıda eğriyi kesen noktaların farkları alınarak doğal frekansın 2 katına bölünerek bulunur. 

 

ζ = 
ω𝐬−ω𝐢

2∗ω
                                                                                                                                   (2.2) 

 

Herhangi bir anda mekanik bir sistemin geometrik pozisyonu bağımsız bir koordinatla 

tanımlanabiliyorsa, bu sisteme tek serbestlik dereceli sistem adı verilir, Newton’un 2.yasasına 

göre 

 

x eksenine göre hareket denklemi; 

 

mẍ + cẋ + kx = f(t)                                                                                                                            (2.3) 

 

olarak verilebilir, harmonik bir tahrik için 

 

f(t) = f eiwt                                                                                                                                         (2.4) 

 

eşitsizliği gözönüne alındığında 

 

 ẍ + 2 ζw0ẋ + w0
2x = w0

2 F

k
eiwt                                                                                                          (2.5) 



 

 

10 

eşitliği elde edilir, bu eşitlikte 

 

w0 = √
k

m
 , ζ = 

𝒄

𝟐𝒎𝒘x0
                                                                                                        (2.6, 2.7) 

 

ζ :sönümleme katsayısı 

w0: sönümsüz doğal frekans tanımlarıyla verilmiştir, çözüm formu olarak 

 

x(t) = xeiwt                                                                                                                                            (2.8) 

 

kabul edilirse, 

 

x = 
𝐹

𝑘⁄

1−(
𝑤

𝑤0
)2+𝑗2𝜁 (

𝑤

𝑤0
)2

 eiwt                                                                                                                  (2.9) 

 

elde edilir. 

 

Eşitlik (7)’de görüldüğü gibi x yerdeğiştirmesi doğrudan uygulanan F kuvvetiyle orantılıdır. 

Dolayısıyla eşitlikteki doğrusallık faktörü 

 

H(w) = 
1

1−(
𝑤

𝑤0
)2+𝑗2𝜁 (

𝑤

𝑤0
)2

                                                                                                                  (2.10) 

 

Şekilde tanımlanabilir, eşitlikteki H(w) kompleks frekans tepki fonksiyonu olarak adlandırılır. 

 

Ölçümlerde yapıyı titreştirmek için Dytran – HBM (USA) firmasının üretmiş olduğu darbe 

çekici ve yapının titreşimlerini ölçmek için ise aynı marka ivmeölçer kullanılmıştır. Elde edilen 

sinyaller ise E-DAQ firmasının üretmiş olduğu analizör kullanılarak değerlendirilmiştir. 
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Şekil 2.10 Deney düzeneğinde darbe çekici ile uygulama. 

 

Ölçüm işlemi için ivmeölçer belirlenen düğüm noktasın bağlanmış, belirlenen noktadan çekiç 

ile 3 kez seramiğe vurulmuştur, bunun sonucunda elde edilen grafikler yardımı ile frekans, 

sönümleme ve yerdeğiştirme ile alakalı değerler grafik üzerinden alınmıştır. 

 

Titreşim bir denge noktası etrafındaki mekanik salınım olarak tanımlanmıştır. Eşit zaman 

aralıkları ile tekrarlanan hareketler de frekansı vermektedir. Tireşim frekanslarını hesaplamak 

hayati önem taşımaktadır. Titreşim sinüs dalgası şeklinde değişen titreşim hareketi olup 

çalışmamızda sınır koşullarına göre analizler gerçekleştirilmiştir. 

 

Çizelge 2.1 Test numunelerinin adetlerle ilişkilendirilmiş tipleri. 

 

 

 Tipi X Y Z Toplam 

A 2 2 2 6 

B 2 2 2 6 

  Genel Toplam (Adet) 12 

X: 0.6 MPa basınca maruz kalan numune  

Y: 0.7 MPa basınca maruz kalan numune 

Z: Gerilme uğratılmamış numune 
 

 



 

 

12 

2.1.3 Malzeme ve Yapıştırıcı Özellikleri 

 

Çizelge 2.2 Yapıştırıcı Fiziksel Özellikleri. 

 

Çizelge 2.3 Test Numunelerinin Fiziksel Özellikleri. 

Malzeme Yoğunluk (g/cm3) Elastik 

Modülü 

(GPa) 

Poisson 

Oranı 

Genişlik 

(mm) 

Boy  

(mm) 

Kalınlık (mm) 

Seramik 3.22 20 0.1 16 50 7 

Alüminyum 2.66 70 0.32 16 50 1 

 

2.2 ANALİZ YÖNTEMLERİ 

 

Yapılan araştırmada ilk olarak numunelerin modal analiz dogrulaması yapılıp daha sonrasında 

yapışma bölgesinde meydana gelen normal ve kayma gerilmeleri gözlemlenmiştir. 

 

2.2.1 Ansys Eleman Tipi Ve Özellikleri 

 

Şekil 2.11 Ansys Eleman Tipi. 

Malzeme Tipleri Yoğunluk        (g/cm3) Elastik Modülü  (KPa) Poisson Oranı 

A  0.89 110 0.37 

B  0.917 6  0.41 



 

 

13 

 

Şekil 2.12 Ansys Numune Özellikleri. 

 

2.2.2 Modal Analizi 

 

Hasarlı ve hasarsız numunelerimizin Deney 2 düzeneği ile farklı yapıştıcı ve oluşturmuş 

olduğumuz hasarlı numuneler ve hasarsız numunelerimizin değişen frekans değerlerini Ansys 

Worbench 2020 R2 analiz programının Modal Analiz bölümünden değişen frekans değerlerini 

deneysel olarak belirlenmş sınır koşulları ile analizimizi yaptık. 

 

2.2.3 Gerilme Analizi 

 

Farklı iki yapıştırıcı kullanarak yapıştırmış olduğumuz numunelerimize Deney 1 (Şekil 2.6) 

düzeneğimizle uygulamış olduğumuz kuvvet etkisinde 8 adet numunemizde meydana gelen 

maksimum normal gerilmeler ve maksimum kayma gerilmeleri Ansys Worbench (2020 R2) 

analiz programımızın Static Structural bölümünden deneysel olarak belirlenmiş sınır şartları ile 

gerekli analizlerimizi yaptık. Analiz sonuçlarımızı tezimin sonuçlar bölümündedir. 
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BÖLÜM 3 

 

SONUÇLAR 

 

3.1 NUMUNELERİN MİKROSKOP GÖRÜNTÜLERİ 

 

Numunelerimizin uyguladığımız basınçtan kaynaklı meydana gelen çökmeler mikroskop ile 

gözlemlenip deney setimizin oluşturmuş olduğu hasar ölçüleri şöyledir: 

 

 

Şekil 3.1 Tip A yapıştırıcılı 3 numaralı numune mikroskop görüntüleri. 

 

 

Şekil 3.2 Tip A yapıştırıcılı 4 numaralı mikroskop görüntüleri. 
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Şekil 3.3 Tip A yapıştırıcılı 5 numaralı mikroskop görüntüleri. 
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Şekil 3.4 Tip A yapıştırıcılı 6 numaralı mikroskop görüntüleri. 

 

 

Şekil 3.5 Tip B yapıştırıcılı 3 numaralı mikroskop görüntüleri. 

 

 

Şekil 3.6 Tip B yapıştırıcılı 4 numaralı mikroskop görüntüleri. 
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 Şekil 3.7 Tip B yapıştırıcılı 5 numaralı mikroskop görüntüleri. 

 

 

 

 

  

 

 

 

Şekil 3.8 Tip B yapıştırıcılı 6 numaralı mikroskop görüntüleri. 

 

B tipi yapıştırıcılı olan 6 numaralı numemiz 383. vuruşta kırılmıştır. 

 

3.2 KUVVET HESABI 

  

3.2.1 A tipi yapıştırıcılı 3 numaralı numune  

 

1 bar = 0.1 MPa 

6 bar = 0.6 MPa                                                  
x3

4.2 𝑚𝑚
 = 

0.879 𝑚𝑚

5 𝑚𝑚
 ⇨ x3 = 0.738 mm 

                                         √(k3)2= √(0.738 𝑚𝑚)2 +  (0.879 𝑚𝑚)2   ⇨  

 k3 = 1.147 mm 

                                                                                                                                                          

                                                                                        Y.A = πr (r + k) ⇨ 

                                                              3.14*0.879 mm*(0.879 mm+1.147 mm) = 5.594 mm2 

 F = P*Y. A = 0.6 MPa*5.594 mm2 

                                                     F3 = 3.35 N (3 numaralı numunemize uyguladığımız kuvvet) 

5 mm 

4
.2

 m
m

 

𝐗
𝟑
 

0.879 mm 
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3.2.2 A tipi yapıştırıcılı 4 numaralı numune  

 

1 bar = 0.1 MPa 

6 bar = 0.6 MPa        
x4

4.2 𝑚𝑚
 = 

0.876 𝑚𝑚

5 𝑚𝑚
 ⇨ x4 = 0.735 mm 

                                          √(k4)2= √(0.735 𝑚𝑚)2 +  (0.876 𝑚𝑚)2  ⇨  

 k4 = 1.143 mm 

                                                                                                                                                          

                                                                                        

                                                                                      Y.A = πr (r+ k) ⇨ 

                                                              3.14*0.876 mm*(0.876 mm+1.143 mm) = 5.556 mm2 

 F = P*Y. A= 0.6 MPa*5.556 mm2 

                                                     F4 = 3.33 N (4 numaralı numunemize uyguladığımız kuvvet) 

 

3.2.3 A tipi yapıştırıcılı 5 numaralı numune  

 

1 bar = 0.1 MPa 

7 bar = 0.7 MPa        
x5

4.2 𝑚𝑚
 = 

1.011 𝑚𝑚

5 𝑚𝑚
 ⇨ x5 = 0.849 mm 

                                         √(k5)2= √(0.849 𝑚𝑚)2 +  (1.011 𝑚𝑚)2  ⇨  

 k5 = 1.320 mm 

                                                                                                                                                          

                                                                                        

                                                                                      Y.A = πr (r + k) ⇨ 

                                                              3.14*1.011 mm*(1.011 mm+1.320 mm) = 7.403 mm2 

 F = P*Y. A= 0.7 MPa*7.403 mm2 

                                                     F5 = 5.18 N (5 numaralı numunemize uyguladığımız kuvvet)                                                                                        

                                          

 

 

 

 

 

 

5 mm 

4
.2

 m
m

 

𝐗
𝟒
 

0.876 mm 

5 mm 

4
.2

 m
m

 

𝐗
𝟓
 

1.011 mm 
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3.2.4 A tipi yapıştırıcılı 6 numaralı numune  

 

1 bar = 0.1 MPa 

7 bar = 0.7 MPa        
x6

4.2 𝑚𝑚
 = 

0.943 𝑚𝑚

5 𝑚𝑚
 ⇨ x6 = 0.792 mm 

                                          √(k6)2= √(0.792 𝑚𝑚)2 +  (0.943 𝑚𝑚)2  ⇨  

 

 k6 = 1.231 mm 

                                                                                                                                                          

                                                                                        

 

                                                                                      Y.A = πr (r + k) ⇨ 

                                                             3.14*0.943 mm*(0.943 mm+1.1231 mm) = 6.440 mm2 

 F = P*Y. A= 0.7 MPa*6.440 mm2 

                                                     F6 = 4.50 N (6 numaralı numunemize uyguladığımız kuvvet)        

 

3.2.5 B tipi yapıştırıcılı 3 numaralı numune  

 

1 bar = 0.1 MPa 

6 bar = 0.6 MPa  
y3

4.2 𝑚𝑚
 = 

0.939 𝑚𝑚

5 𝑚𝑚
 ⇨ y3 = 0.788 mm 

                                          √(f3)2= √(0.939 𝑚𝑚)2 +  (0.788 𝑚𝑚)2  ⇨  

 f3 = 1.225 mm 

                                                                                                                                                          

                                                                                         

                                                                                          Y.A = πr (r + f) ⇨ 

                                                              3.14*0.939 mm*(0.939 mm+1.225 mm) = 6.383 mm2 

 F = P*Y. A= 0.6 MPa*6.383 mm2 

                                                     F3 = 3.83 N (3 numaralı numunemize uyguladığımız kuvvet) 
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3.2.6 B tipi yapışıtırıcı 4 numaralı numune  

 

1 bar = 0.1 MPa 

6 bar = 0.6 MPa        
y4

4.2 𝑚𝑚
 = 

0.874 𝑚𝑚

5 𝑚𝑚
 ⇨ y4 = 0.734 mm 

                                          √(f4)2= √(0.874 𝑚𝑚)2 +  (0.734 𝑚𝑚)2  ⇨  

 f4 = 1.141 mm 

                                                                                                                                                                         

 

                                                                                                   Y.A = πr (r + f) ⇨ 

                                                              3.14*0.874 mm*(0.874 mm+1.141 mm) = 5.532  mm2 

 F = P*Y. A = 0.6 MPa*5.532 mm2 

                                                      F4 = 3.32 N (4 numaralı numunemize uyguladığımız kuvvet 

 

3.2.7 B tipi yapıştırıcılı 5 numaralı numune  

 

1 bar = 0.1 MPa 

7 bar = 0.7 MPa         

 

y5

4.2 𝑚𝑚
 = 

1.203 𝑚𝑚

5 𝑚𝑚
 ⇨ y5 = 1.010 mm 

                                                                                √(f5)2= √(1.203 𝑚𝑚)2 +  (1.010 𝑚𝑚)2  ⇨  

 f5 = 1.570 mm 

                                                                                                                                                                         

 

                                                                                                   Y.A = πr (r + f) ⇨ 

                                                            3.14*1.203 mm*(1.203 mm+1.570 mm) = 10.480 mm2 

 F = P*Y. A= 0.6 MPa*10.480 mm2 

                                                      F5 = 7.33 N (5 numaralı numunemize uyguladığımız kuvvet 
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3.2.8 B tipi yapışıtırıcı 6 numaralı numune  

 

B tipi yapıştırcılı 6 numaralı numunemiz 7 bar basınçta kırılmaması gerekirken 383. vuruşta 

kırılma (ayrılma) oluştuğu için kuvvet hesabı yapılamadı. 

 

3.3 ANALİZ SONUÇLARI 

 

3.3.1 Modal Analiz 

Şekil 3.9 Tip A ve Tip B Hasarsız Numune Sınır Koşulları. 

 

Şekil 3.10 Tip A ve Tip B Deneysel Frekans Değerleri. 

HASARSIZ NUMUNE 0.6 MPa HASARLI 0.7 MPa HASARLI

TİP A 1055 1054 694

TİP B 545 450 230
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Şekil 3.11 Tip A ve Tip B Ansys 2020 R2 Frekans Değerleri. 

 

3.3.2 Gerilme Analizi 

 

Şekil 3.12 Tip A 3.Numune Gerilme Analizi Sınır Koşulları. 

HASARSIZ NUMUNE 0.6MPA HASARLI 0.7MPA HASARLI

Tip A 1062,1 1063,6 1064,3

Tip B 549,49 549,7 549,7
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Şekil 3.13 Tip B A.Numune Gerilme Analizi X Eksinindeki Maksimum Normal Gerilmesi. 

 

Şekil 3.14 Tip A 3.Numune Gerilme Analizi XY Eksinindeki Maksimum Kayma Gerilmesi. 

 

Şekil 3.15 Tip A 4.Numune Gerilme Analizi Sınır Koşulları. 
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Şekil 3.16 Tip A 4.Numune Gerilme Analizi X Eksinindeki Maksimum Normal Gerilmesi. 

 

Şekil 3.17 Tip A 4.Numune Gerilme Analizi XY Eksinindeki Maksimum Kayma Gerilmesi. 

 

Şekil 3.18 Tip A 5.Numune Gerilme Analizi Sınır Koşulları. 
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Şekil 3.19 Tip A 5.Numune Gerilme Analizi X Eksinindeki Maksimum Normal Gerilmesi. 

 

Şekil 3.20 Tip A 5.Numune Gerilme Analizi XY Eksinindeki Maksimum Kayma Gerilmesi. 

 

Şekil 3.21 Tip A 6.Numune Gerilme Analizi Sınır Koşulları. 
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Şekil 3.22 Tip A 6.Numune Gerilme Analizi X Eksinindeki Maksimum Normal Gerilmesi. 

 

Şekil 3.23 Tip A 6.Numune Gerilme Analizi XY Eksinindeki Maksimum Kayma Gerilmesi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.24 Tip B 3.Numune Gerilme Analizi Sınır Koşulları. 
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Şekil 3.25 Tip B 3.Numune Gerilme Analizi X Eksinindeki Maksimum Normal Gerilmesi. 

Şekil 3.26 Tip B 3.Numune Gerilme Analizi XY Eksinindeki Maksimum Kayma Gerilmesi. 

 

Şekil 3.27 Tip B 4.Numune Gerilme Analizi Sınır Koşulları. 
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Şekil 3.28 Tip B 4.Numune Gerilme Analizi X Eksinindeki Maksimum Normal Gerilmesi. 

 

Şekil 3.29 Tip B 4.Numune Gerilme Analizi XY Eksinindeki Maksimum Kayma Gerilmesi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.30 Tip B 4.Numune Gerilme Analizi Sınır Koşulları. 
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Şekil 3.31 Tip B 4.Numune Gerilme Analizi X Eksinindeki Maksimum Normal Gerilmesi. 

 

Şekil 3.32 Tip B 4.Numune Gerilme Analizi XY Eksinindeki Maksimum Kayma Gerilmesi. 
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Şekil 3.33 Tip A ve Tip B Yapıştırıcıların Yükleme Sonu X Eksininde Meydana Gelen 

Maksimum Normal Gerilmeleri (1000 saniye). 

 

Şekil 3.34 Tip A ve Tip B Yapıştırıcıların Yükleme Sonu XY Eksininde Meydana Gelen 

Maksimum Kayma Gerilmeleri (1000 saniye). 
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3.4 FARKLI KUVVET ETKİSİ ALTINDA NUMUNE DAVRANIŞLARI 

 

3.4.1 Tip A 

 

 

Şekil 3.35 Tip A 0,2N Kuvvet Etkisinde Numune Sınır Koşulları (X=Y=Z=0). 

 

Şekil 3.36 Tip A 0,2N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Normal 

Gerilmeleri. 
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Şekil 3.37 Tip A 0,2N Kuvvet Etkisinde XZ Ekseninde Meydana Melen Maksimum Kayma 

Gerilmeleri. 

 

Şekil 3.38 Tip A 0,4N Kuvvet Etkisinde Numune Sınır Koşulları (X=Y=Z=0). 

 

Şekil 3.39 Tip A 0,4N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Normal 

Gerilmeleri. 
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Şekil 3.40 Tip A 0,4N Kuvvet Etkisinde XZ Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Kayma 

Gerilmeleri. 

 

Şekil 3.41 Tip A 0,6N Kuvvet Etkisinde Numune Sınır Koşulları (X=Y=Z=0). 

 

Şekil 3.42 Tip A 0,6N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Normal 

Gerilmeleri. 
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Şekil 3.43 Tip A 0,6N Kuvvet Etkisinde XZ Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Kayma 

Gerilmeleri. 

 

 

Şekil 3.44 Tip A 0,8N Kuvvet Etkisinde Numune Sınır Koşulları (X=Y=Z=0). 

 

Şekil 3.45 Tip A 0,8N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Normal 

Gerilmeleri. 



 

 

36 

Şekil 3.46 Tip A 0,8N Kuvvet Etkisinde XZ Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Kayma 

Gerilmeleri. 

 

Şekil 3.47 Tip A 1N Kuvvet Etkisinde Numune Sınır Koşulları (X=Y=Z=0). 

 

Şekil 3.48 Tip A 1N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Normal Gerilmeleri. 
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Şekil 3.49 Tip A 1N Kuvvet Etkisinde XZ Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Kayma 

Gerilmeleri. 

 

Şekil 3.50 Tip A Farklı Kuvvet Etkisinde Meydana Gelen Maksimum Normal ve Maksimum 

Kayma Gerilmeleri. 
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3.4.2 Tip B 

Şekil 3.51 Tip B 0,2N Kuvvet Etkisinde Numune Sınır Koşulları (X=Y=Z=0). 

  

Şekil 3.52 Tip B 0,2N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Normal 

Gerilmeleri. 



 

 

39 

Şekil 3.53 Tip B 0,2N Kuvvet Etkisinde XZ Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Kayma 

Gerilmeleri. 

 

Şekil 3.54 Tip B 0,4N Kuvvet Etkisinde Numune Sınır Koşulları (X=Y=Z=0). 

 

Şekil 3.55 Tip B 0,4N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Normal 

Gerilmeleri. 
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Şekil 3.56 Tip B 0,4N Kuvvet Etkisinde XZ Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Kayma 

Gerilmeleri. 

 

Şekil 3.57 Tip B 0,6N Kuvvet Etkisinde Numune Sınır Koşulları (X=Y=Z=0). 

Şekil 3.58 Tip B 0,6N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Normal 

Gerilmeleri. 
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Şekil 3.59 Tip B 0,6N Kuvvet Etkisinde XZ Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Kayma 

Gerilmeleri. 

 

 

Şekil 3.60 Tip B 0,8N Kuvvet Etkisinde Numune Sınır Koşulları (X=Y=Z=0). 
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Şekil 3.61 Tip B 0,8N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Normal 

Gerilmeleri. 

 

Şekil 3.62 Tip B 0,8N Kuvvet Etkisinde XZ Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Kayma 

Gerilmeleri. 
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Şekil 3.63 Tip B 1N Kuvvet Etkisinde Numune Sınır Koşulları (X=Y=Z=0) 

 

 

Şekil 3.64 Tip B 1N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Normal 

Gerilmeleri. 
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Şekil 3.65 Tip B 1N Kuvvet Etkisinde XZ Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Kayma 

Gerilmeleri. 

 

Şekil 3.66 Tip B Farklı Kuvvet Etkisinde Meydana Gelen Maksimum Normal Ve Maksimum 

Kayma Gerilmeleri. 
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BÖLÜM 4 

 

YORUMLAR VE SONRAKİ ÇALIŞMA İÇİN ÖNERİLER 

 

Deney 1 düzeneğinde uygulanan kuvvet çeşitliliğinin az olması deneysel ve analiz sonuçlarının 

yüksek oranda farklı olmasına sebep olduğu düşünülmektedir. 

 

Sayısal sonuçlar deneysel bulgulara daha yakındır. B tipi, A tipine göre daha kabul edilebilir 

kayma gerilimi davranışına sahiptir. Tip A, Tip B’den daha elastik normal gerilme davranışı 

göstermektedir. 

 

Tezimizin bir sonraki çalışmasında seramik yapının daha belirgin olması ve numune sayısının 

artırılması ve deney 1 düzeneğinde uygulanan kuvvetlerin çeşitliliğinin artırılması ile elde 

edilecek analiz sonuçlarının deneysel sonuçlara daha fazla yakınlaşılacağı düşünülmektedir. 

Öte yandan yapıştırıcı çeşitliliğinin artırılması ve/veya azaltılması yapışma arayüzünde 

meydana gelecek gerilmelerin deneysel sonuç ile analiz sonuçlarının birbirine daha yakın 

sonuçlar çıkacaktır. Kuvvet çeşitliliğinin artması yapışma arayüzünde meydana gelen 

gerilmeler stabil şekilde artması aşikardır. Fakat deney 2 (modal analizde) kuvvet çeşitliliğinin 

ve numune sayısının fazla olması deneysel sonuçlara daha yakın sonuçlar elde edileceği 

düşünülmektedir. 
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