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Yiiksek Lisans Tezi

ARDASIK YUKLEME ALTINDAKI SERAMIK-METAL ARAYUZUNUN YAPISMA
DAVRANISI

Hasan ZANDOLU

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damsmani: Prof. Dr. Mehmet YETMEZ
Ocak 2022, 51 sayfa

Bu calismada, ardasik yiikleme altinda yapistirici ile birlestirilmis aliiminyum-seramik
kompozit kirislerin gerilme analizi ele alinmistir. Kiris {izerindeki ardasik yiikleme etkisini
anlamadan once, modellerin dinamik 6zellikleri deneysel degerlendirmelerle karsilastirilir.
Aliiminyum, seramik, tip A yapistirict ve tip B yapistirici olmak tizere dort tip malzemenin
hepsinin lineer elastik izotropik malzemeler oldugu varsayilir. Normal ve kesme kuvveti
davraniglarinin incelenmesi iki farkli yapistirict (kirisler tip A yapistirici i¢in p= 0.89 g/cm”3,
E=110 KPa, v=0.32, tip B yapistirici igin p= 0.917 g/cm”3, E=6 KPa, v= 0.41) 0-0.7 MPa
araliginda ardasik yilikleme altinda sayisal olarak incelenmistir. (i) deneysel bulgular ile
onerilen modellerin sayisal sonuglar1 arasinda iyi bir korelasyon oldugunu gostermektedir (i1)
yorulmamis kompozit kirislerin temel dogal frekanslar tip A i¢in 1055 Hz, tip 2 i¢in 545 Hz,
(111) temel dogal frekanslar yorulmus (0.6 MPa) kompozit kirisler, tip A i¢in 1054Hz, tip 2 i¢in
450 Hz’dir, (iv) yorulmus (0.7 MPa) kompozit kiriglerin temel dogal frekanslari, tip A i¢in 694
Hz, tip 2 i¢in 230 Hz’dir,



OZET (devam ediyor)

(v) tip B i¢in 0.6 MPa’lik yorulan ve yorulmaya n arasinda %25°lik bir majér normal stres farki
vardir, (vi) tip B i¢in (0.7 MPa)’lik yorulmayan ve yorulmus arasinda %28’lik bir major normal
stres farki vardir, (vii)tip A i¢in 0.6 MPa’lik yorulmayan ve yorulan arasinda %12’lik bir kesme
gerilimi farki vardir, (viii) tip A i¢in 0.7 MPa’lik yorulmayan ve yorulmus arasinda %15°lik bir

kesme gerilimi farki vardir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum katman, seramik katman, ardasik yiikleme, sonlu elemanlar

modeli, titresim

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 ANSY'S (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 (p=0.89 g/cm®, E=110 KPa, v=0.32 for
type A and p=0.917 g/cm?, E=6 KPa, v=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



ABSTRACT (continued)

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 isa 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

Science Code: 625.03.00
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BOLUM 1

GIRIS

Bir¢ok caligma statik mukavemet davranmigini arastirmak i¢in yapilmistir. Seksenli yillarin
sonuna dogru iki farkli yapistirict kullanilarak yapisma etkisini arttirmak i¢in yapisma yiizeyine
zimparalama islemi yapilip farkli yapisma kalinliklart ile normal ve kayma gerilmelerinin
farkliliklar1 incelenmistir [1]. Genellikle malzemeleri destekleyici teknik olarak yapiskan
baglama kullanilmadir [10]. Doksanli yillarin sonuna dogru iki farkli yapistirict kullanilarak
numunelerin farkli kosullarda bekletilmesi kirilma mekanigi ve gerinim enerjisi salinimin
degiskenliginde biiyiik rol almistir [2]. Uyumlu katmanin mekanik tepkisi, bir kalinlig
uygulanan normal gerilme, yanal kisitlamalarin etkileriyle belirlenir. Tabakanin yan

boyutlarin kalinligina orani ile karakterize edilir [3].

Birlesik ¢ekme ve kesme altinda bindirmeli baglantilarin analitik tedavisi yiikleme
basitlestirilmistir. Yapistirict kullanilarak yapistirma bircok calismada uygulanmaktadir.
Yapistirilanlarin gerilimle yliklendigi yapistirilmis bindirmeli baglantinin analitik islemi bir¢cok
yazar tarafindan kapsamli bir sekilde ele alinmistir [4]. Ancak yapistiricilarin daha genis
uygulamasini sinirlayan birgok endiistrideki ana endise, uzun vadeli 6zellikle dongiisel yorulma
altinda sicak ve/veya 1slak ortamlara maruz kaldiginda yapiskan baglantilarin hizmet 6émrii

degiskenlik gostermektedir [5].

Yapistiricilar bilesen tasariminda diger birlestirme yontemlerinin agirlik ve bosluklarin ortadan
kaldirmak perginleme ve civatalama gibi diger yontemlerden daha fazla esneklik saglar [6].
Yapistiricr kullaniminin nedenlerinde biride iiretebilirligi kolay olmasidir. Yapistiriciyla
birlestirilmis bir baglant1 genellikle cok malzemeli bir sistemdir. Yapisma ylizeyinin yapisma
esnasinda yapisma uygun olmasi 6nemli yapigsmanin saglikli olmasinda 6nemli rol almaktadir
[7]. Uygulanan yiikiin siddetine gore numunelerin yapisma yiizeylerinde meydana gelen
gerilmeler yiikiin ekseninde ve siddetinde meydana gelen hasarin boyutu dogrusal olarak

degismektedir [8].



Yiiksek 6zgiil mukavemet ve sertlik, miitkemmel sekillendirilebilirlik gibi metallerin yani sira
iistlin uzun vadeli yorulma 6zellikleri bununla beraber dezavantajlarindan biri hafif malzemeler,

yerel darbe yiiklemesine karsi nispeten zayif direnclidir [9].

Yapistiricili yapistirma, MO 4000’den beri birlestirme teknigi olarak kullanilmaktadr.
1900’lerin basinda, sentetik polimerik yapistiricilar dogal yapistiricilarin yerini aldi. Polimerik
yapistiricilar daha giiclii yapisma ve iistiin dirence sahip iirlinler vermektedir [15]. Yapisma
teknolojisi, bir¢ok birlestirme durumu i¢in popiiler ¢oziimdiir. Diger geleneksel mekanik
tiplerine gore gesitli avantajlar saglamaktadir [11]. Yapiskan tabakada, gozeneklilik veya
bosluklar genellikle yapistirici yerlestirme islemi sirasinda hava sikismasindan kaynaklanir ve
yanlig karigtirma veya termal biiziilme nedeniyle gatlaklar ortaya ¢ikabilmektedir [12]. Yapisma
teknolojisi, ¢esitli endiistrilerde giderek daha fazla calisilmakta ve uygulanmaktadir [13].
Yapisma teknolojisi gerilme konsantrasyonlari, azaltilmis agirliklart ve kolay imalatlar

sebebiyle tercih sebepleri arasindadir [14].

Bizim ¢alismamizda fiziksel 6zellikleri farkli olan iki yapistirici kullanarak metal-seramik
malzemelerinin uygun kosullarda birlestirip, elde edilen bilesik malzemenin dinamik yiikler
altindaki davranislar1 ve Ozellikle yorulma yenilmeleri yapisal analizinin incelenmesi ve
yapigsma arayiizlinde meydana gelen gerilme analizinin deneysel ve sayisal olarak

kiyaslamaktir.

Calismamizda toplamda 12 adet numunemiz mevcuttur. 6 adet numunemizi tip A yapistirici ile
yapistirtlmis olup 1,2,...,6 olarak isimlendirilmistir. 1. ve 2. numunelere hasar verilmemis, 3.
ve 4. numunelerimize 0.6 MPa basing uygulanirken 5. ve 6. numunelerimize 0.7 MPa basing
uygulanmstir. Diger 6 adet numunelerimiz ise tip B yapistirict ile yapistirilmis olup tip A
yapistircida oldugu gibi 1. ve 2. numunelere hasar verilmemis olup 3.ve 4. Numunelere 0.6
MPa basing uygulanirken 5. ve 6. numunelere 0.7 MPa basing uygulanmistir. Hasarl1 ve
hasarsiz tim numunler dinamik analizi yapilmis olup frekans degerleri hesaplanmistir.
Deneysel olarak yapilan ¢aligmalar sanal ortamda Ansys (2020 R2) analiz programu ile yapilip

deneysel sonuclar ve analiz sonuglar1 gozlemlenmistir.



BOLUM 2
MATERYAL VE METOD
2.1 NUMUNELERIN HAZIRLANISI
Kil yapil1 olan seramik yapimiz tedarik edilip 16mm*50mm*7mm boyutlarinda fanyans kesme
makinesi ile istenilen Olciilere getirildi. Aliimiyum 5083 16mm*S50mm*Imm dlgiilerinde

tedarik edilerek yapustiricilarin kullanim kosullarina uygun sekilde, numunelerimiz oda

kosullarinda yapistirildi.

Sekil 2.1 Seramiklerin 50mm boyutunda kesme islemi.



Sekil 2.2 Yapistiricinin yapigma yilizeyine uygulanmast.

Numunelerin yapigma isleminin esit kosullarda olmasi i¢in iistlerine esit agirliklar konulmustur.

Sekil 2.3 Numunelerin yapistirma uygulamasi.

Toplamda tip A yapistirict ile yapistirilan 6 adet tip B yapistirict ile yapigtirilan 6 adet

numunemiz mevcuttur.

2.1.1 Deney 1

Deneyimizin amaci farkli iki yapistirici ile birlestirilen numunelerimizin farkli basinglar ile
hasar verip, vermis oldugumuz hasardan dolayr meydane gelen frekans degerlerinin
farkliliklarin1 gozlemlemektir. Deney setimizin c¢aligsma prensibi sOyledir: pndomatik piston
yardimi ile istenilen basingta ardasik basing uygulayan sistemimiz iki saniyede bir vurus

yapmaktadir. Deney setimizde hasar verici ucumuzun geometrisi konik olarak segilmistir.



) Pe in i Oe i
FILTRE
. *0 *0
KOMPRESOR
E
Sekil 2.4 Deney diizenegi.

Deneyimizde numunelerimize belirlenen basinglarda ayri ayr1 500 adet vurus yapilmistir. B tipi
yapistiricili 6. numunemizde 383. vurusta kirllma meydana gelmistir. Toplamda 8 adet

numunemize iki farkl basinglarda hasarlar meydana getirdik.

Sekil 2.5 Deney 1 hasar i¢in kullanilan ucumuz.



Deney setimizde kullandigimiz ucumuzun ¢ap1 10mm boyu 42,2mm dir. Bu 6l¢iiler 1/10 6l¢ekli

kumpas ile 6lgiilmiistiir.

Sekil 2.6 Deney 1 diizenegi.

Sekil 2.7 Deney 1 kirilma an.



2.1.2 Deney 2 Diizenegi

Modal analiz, nesnelerin yapisal dinamiklerini, yapilarin ve nesnelerin nasil titrestigini ve

uygulanan kuvvetlere ne kadar direngli olduklarini anlamak i¢in kullanilan bir yontemdir.

Modal analiz yontemine gerek duyulmasinin asil sebeleri yapilarin hasar gérmiis yapilarin
durumlarinin belirlenmesi, teorik analizi yapilirken yapilan kabullerin gercekte saglayip
saglamadiginin tespit edilmesi ve/veya teorik analizin yapilmasinda giigliik olan sistemlerin

dinamik karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesinde 6enmli rol almaktadir.

"
ek Etk

. Teok
= Mo~ | H e

FFT

Sekil 2.8 Deney 2 diizenegi.

Sekil 2.13 te gorildiigli gibi yapiya uygulanan tepki ¢ekicinin bagligina yerlestirilen bir
kuvvetdlgerle zaman ortaminda 6lgiiliir. Uygulanan bu kuvvet altinda, yapinin sinir kosullarina
ve malzeminin 6zelliklerine bagh olarak bir titresim hareketi gergeklesir. Yapinin bu etkiye

gostermis oldugu tepki ise yapiya baglanan ivmedlgerle zaman ortaminda olgiiliir [4].



Fourier dontisiimii (FFT — Fast Fourier Transform) kullanilarak etki ve tepki fonksiyonlar

zaman ortamindan frekans ortamina dontstiiriiliir.

F(t) X(1)

Ol¢iimlen
Yap1

F(w) X(w)

Sekil 2.9 Etki ve Tepki fonksiyonlarinin zaman ortamindan frekans ortamina doniistiiriilmesi.

Yapiya ait frekans davranis fonksiyonu (FRF — Frequency Response Function), Fourier

dontigiimleri yapilmis tepki fonksiyonuna boliinmesiyle elde edilir.

X
H(w) = % (2.1)

Burada;
X(w): frekans ortamindaki tepki fonksiyonunu,
F(w): frekans ortamindaki etki fonksiyonunu,

H(w): frekans davranis fonksiyonunu gostermektedir.

Frekans davranis fonksiyonlar1 kullanilarak dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlari

belirlenir.

Frekans alanindaki c¢alisma metodlar, giris ve ¢ikis spektrum yogunlugu iliskisi
formulasyonuna dayanir ce ¢apraz spektrum matrisinin tekil degerlerine ayristirilmasi yoluyla
gerekli sonuclara ulasilir. Tekil degerler kutup bilgilerini (frekans, soniim ve mod sekillerini),
tekil vektorler ise mod sekillerini bilgisini igerir. Soniim hesaplama yontemlerinden biri yarim
bant genisligi yontemidir, bu yonteme gore yapi lizerinden alinan titresim verilerine (frekansa

bagli genlik egrileri) her bir mod etrafindan bu yarim gii¢ bant genisligi yontemi uygulanir.
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Sekil 2.9 Yarim bant genisligi yontemi grafigi.

Bu yontem ile soniim orani, denklem (2.2) ‘de verildigi gibi dogal frekans tepesinden 3db

asagida egriyi kesen noktalarin farklar1 alinarak dogal frekansin 2 katina boliinerek bulunur.

_ Wg_Wj

€ (2.2)

2xw
Herhangi bir anda mekanik bir sistemin geometrik pozisyonu bagimsiz bir koordinatla
tanimlanabiliyorsa, bu sisteme tek serbestlik dereceli sistem adi verilir, Newton’un 2.yasasina
gore

x eksenine gore hareket denklemi;

mX + cx + kx = f(t) (2.3)
olarak verilebilir, harmonik bir tahrik i¢in

f(t) = f et (2.4)

esitsizligi gozoniine alindiginda

. . F
X+2CW0X+W(2)X=W(2)EGIWt (2.5)



esitligi elde edilir, bu esitlikte

Wo = \/% = g (2.6, 2.7)

€ :sonlimleme katsayisi

Wy : sonlimsiiz dogal frekans tanimlariyla verilmistir, ¢6ziim formu olarak

X(t) = xel"t (2.8)
kabul edilirse,

F/k .
X ewt (2.9)

1= 28 G )?
elde edilir.

Esitlik (7)’de gorildiigl gibi x yerdegistirmesi dogrudan uygulanan F kuvvetiyle orantilidir.
Dolayisiyla esitlikteki dogrusallik faktorii

1
1- ()2 +)28 ()2

Sekilde tanimlanabilir, esitlikteki H(w) kompleks frekans tepki fonksiyonu olarak adlandirilir.
Olgiimlerde yapiy titrestirmek icin Dytran — HBM (USA) firmasinin iiretmis oldugu darbe

c¢ekici ve yapinin titresimlerini 6lgmek i¢in ise ayn1 marka ivmedlcer kullanilmistir. Elde edilen

sinyaller ise E-DAQ firmasinin iiretmis oldugu analizor kullanilarak degerlendirilmistir.

10



Sekil 2.10 Deney diizeneginde darbe ¢ekici ile uygulama.

Olgiim islemi i¢in ivmedlger belirlenen diigiim noktasin baglanmis, belirlenen noktadan ¢ekic
ile 3 kez seramige vurulmustur, bunun sonucunda elde edilen grafikler yardimi ile frekans,

soniimleme ve yerdegistirme ile alakali degerler grafik tizerinden alinmistir.

Titresim bir denge noktasi etrafindaki mekanik salinim olarak tanimlanmistir. Esit zaman
araliklar ile tekrarlanan hareketler de frekansi vermektedir. Tiresim frekanslarini hesaplamak
hayati Onem tasimaktadir. Titresim siniis dalgasi seklinde degisen titresim hareketi olup

calismamizda sinir kosullarina gore analizler gergeklestirilmistir.

Cizelge 2.1 Test numunelerinin adetlerle iliskilendirilmis tipleri.

Tipi X Y z Toplam
A 2 2 2 6
B 2 2 2 6
Genel Toplam (Adet) 12

X: 0.6 MPa basinca maruz kalan numune
Y: 0.7 MPa basinca maruz kalan numune

Z: Gerilme ugratilmamis numune

11



2.1.3 Malzeme ve Yapistirici Ozellikleri

Cizelge 2.2 Yapistirici Fiziksel Ozellikleri.

Malzeme Tipleri Yogunluk (g/cm?) Elastik Modiili (KPa) Poisson Orani
A 0.89 110 0.37
B 0.917 6 0.41
Cizelge 2.3 Test Numunelerinin Fiziksel Ozellikleri.
Malzeme Yogunluk (g/cm?) Elastik Poisson Genislik Boy Kalinlik (mm)
Modiilii Orani (mm) (mm)
(GPa)
Seramik 3.22 20 0.1 16 50 7
Aliiminyum 2.66 70 0.32 16 50 1
2.2 ANALIZ YONTEMLERI

Yapilan arastirmada ilk olarak numunelerin modal analiz dogrulamasi1 yapilip daha sonrasinda

yapisma bolgesinde meydana gelen normal ve kayma gerilmeleri gozlemlenmistir.

2.2.1 Ansys Eleman Tipi Ve Ozellikleri

30.000 (rmirrm)

Sekil 2.11 Ansys Eleman Tipi.
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TiPA w

Density 8,9-07 kg/mm’

‘

Structural

Wlsotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio

Young's Modulus 0,11000 MPa

Poisson's Ratio 0,37000

Bulk Modulus 0,14103 MPa

Shear Modulus 0,040146 MPa
seramik E

Density 3,22¢-06 kg/mm’®

Structural

|

Wisotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio

TiPB i

Density 917e-07 kg/mm®
Structural v

Wisotropic Elasticity

Derive from ‘Young's Modulus and Poisson's Ratio

Young's Modulus 0,0060000 MPa

Poisson's Ratio 041000

Bulk Modulus 0011111 MPa

Shear Modulus 0,0021277 MPa

ALUMINYUM i}
Density 2,66¢-06 kg/mm’

Structural

‘

Wlsotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio

Young's Modulus 20000 MPa Young's Modulus 70000 MPa
Poisson's Ratio 0,100000 Poisson's Ratio 0,32000

Bulk Modulus 83333 MPa Bulk Modulus 54815 MPa
Shear Modulus 9090,9 MPa Shear Modulus 26515 MPa

Sekil 2.12 Ansys Numune Ozellikleri.

2.2.2 Modal Analizi

Hasarl1 ve hasarsiz numunelerimizin Deney 2 diizenegi ile farkli yapistict ve olusturmus
oldugumuz hasarli numuneler ve hasarsiz numunelerimizin degisen frekans degerlerini Ansys
Worbench 2020 R2 analiz programinin Modal Analiz boliimiinden degisen frekans degerlerini

deneysel olarak belirlenms sinir kosullari ile analizimizi yaptik.

2.2.3 Gerilme Analizi

Farkli iki yapistirict kullanarak yapistirmis oldugumuz numunelerimize Deney 1 (Sekil 2.6)
diizenegimizle uygulamis oldugumuz kuvvet etkisinde 8 adet numunemizde meydana gelen
maksimum normal gerilmeler ve maksimum kayma gerilmeleri Ansys Worbench (2020 R2)
analiz programimizin Static Structural boliimiinden deneysel olarak belirlenmis sinir sartlari ile

gerekli analizlerimizi yaptik. Analiz sonuglarimizi tezimin sonuglar boliimiindedir.
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BOLUM 3

SONUCLAR

3.1 NUMUNELERIN MiKROSKOP GORUNTULERI

Numunelerimizin uyguladigimiz basingtan kaynakli meydana gelen ¢okmeler mikroskop ile

gozlemlenip deney setimizin olusturmus oldugu hasar dlgtileri soyledir:

1mm

o

Sekil 3.2 Tip A yapistiricilt 4 numarali mikroskop goriintiileri.

15



Sekil 3.3 Tip A yapistiricilt 5 numarali mikroskop goriintiileri.
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Sekil 3.4 Tip A yapistiricili 6 numarali mikroskop goriintiileri.

Sekil 3.5 Tip B yapistiricili 3 numarali mikroskop goriintiileri.

Sekil 3.6 Tip B yapistiricili 4 numarali mikroskop goriintiileri.
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Sekil 3.7 Tip B yapistiricili 5 numarali mikroskop goriintiileri.

Sekil 3.8 Tip B yapistiricili 6 numarali mikroskop goriintiileri.
B tipi yapistiricilt olan 6 numarali numemiz 383. vurusta kirilmistir.

3.2 KUVVET HESABI

3.2.1 A tipi yapistiricii 3 numarali numune

1 bar = 0.1 MPa
6 bar = 0.6 MPa —2— = 22D o x5 = 0.738 mm
4 J(k3)?=,/(0.738 mm)2 + (0.879 mm)? =
e ¥ ks = 1.147 mm
E —
N
q‘ oM
> o879 mm YA=mr(r+k)=
3.14*0.879 mm*(0.879 mm+1.147 mm) = 5.594 mm?
v 5 mm F =P*Y. A = 0.6 MPa*5.594 mm?

F3; = 3.35 N (3 numarali numunemize uyguladigimiz kuvvet)
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3.2.2 A tipi yapistiricii 4 numarali numune

1 bar = 0.1 MPa
6 bar = 0.6 MPa o _ 0870, v =0.735 mm
4.2 mm 5mm
b J(ks)?2=1/(0.735 mm)2 + (0.876 mm)? =
c A k, =1.143 mm
€
N
< X
0.876 mm
Y.A=mr (r+ k) =

’ 5mm 3.14*0.876 mm*(0.876 mm+1.143 mm) = 5.556 mm?
F =P*Y. A= 0.6 MPa*5.556 mm?

F, = 3.33 N (4 numarali numunemize uyguladigimiz kuvvet)

3.2.3 A tipi yapistiricii 5 numarali numune

1 bar = 0.1 MPa
X5 1.011 mm
7 bar =0.7 MPa = = X5 = 0.849 mm
4.2mm 5mm
4 J(ks)?2=/(0.849 mm)2 + (1.011 mm)? =
'S
£ ks =1.320 mm
€
N o \
< ; 1.011 mm
AN YA=mr(r+k) o
4' 5mm « * - 2
3.14*1.011 mm*(1.011 mm+1.320 mm) = 7.403 mm
F=P*Y. A= 0.7 MPa*7.403 mm?

F5 =5.18 N (5 numarali numunemize uyguladigimiz kuvvet)
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3.2.4 A tipi yapistiricii 6 numarali numune

1 bar=0.1 MPa
7 bar = 0.7 MPa Xo  _ 0943mm v =0.792 mm
4.2mm 5mm
J(ke)?2=1/(0.792 mm)2 + (0.943 mm)? =
Lo
ke =1.231 mm
0.943 mm
5mm
YA=nr(r+k) =

3.14*0.943 mm*(0.943 mm+1.1231 mm) = 6.440 mm?
F =P*Y. A= 0.7 MPa*6.440 mm?

F¢ = 4.50 N (6 numarali numunemize uyguladigimiz kuvvet)

3.2.5 B tipi yapistiricili 3 numarali numune

1 bar =0.1 MPa

6 bar = 0.6 MPa =225 oy, = 0.788 mm

A J(£3)2=1/(0.939 mm)2 + (0.788 mm)? =

/\ v f, = 1.225 mm

\

osssmm
\ YAz (r+f) o
v > mm \ 3.14*0.939 mm*(0.939 mm+1.225 mm) = 6.383 mm?
F = P*Y. A= 0.6 MPa*6.383 mm?

4.2 mm

F3; = 3.83 N (3 numarali numunemize uyguladigimiz kuvvet)
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3.2.6 B tipi yapisitirici 4 numarali numune

1 bar =0.1 MPa
6 bar = 0.6 MPa Yo _ QSTATMR , y =0.734 mm
4.2 mm 5mm
J(£)?=/(0.874 mm)? + (0.734 mm)? =
E » f, =1.141 mm
~N
<

\

0.874 mm

Va

YA=nr(r+f) =
> mm 3.14*0.874 mm*(0.874 mm+1.141 mm) = 5.532 mm?

F=P*Y. A =0.6 MPa*5.532 mm?

F, = 3.32 N (4 numarali numunemize uyguladigimiz kuvvet

3.2.7 B tipi yapistiricili 5 numarali numune

1 bar = 0.1 MPa
7 bar = 0.7 MPa
4
€ ys _ 1.203mm _
E s el 1.010 mm
N JE)2=/(1.203 mm)? + (1010 mm)? =
. | 1203mm f5 =1570 mm
>

5mm
YA=ar(r+f) =
3.14*1.203 mm*(1.203 mm+1.570 mm) = 10.480 mm?
F =P*Y. A= 0.6 MPa*10.480 mm?

Fs = 7.33 N (5 numarali numunemize uyguladigimiz kuvvet
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3.2.8 B tipi yapisitirict 6 numarali numune

B tipi yapistircili 6 numarali numunemiz 7 bar basingta kirilmamasi gerekirken 383. vurusta

kirilma (ayrilma) olustugu i¢in kuvvet hesab1 yapilamadi.

3.3 ANALIZ SONUCLARI

3.3.1 Modal Analiz

ANSYS

2020 R2

30,00
o - Seﬁil 3.9 Tip A ve Tip B Hasarsiz Numune Sinir Kosullart. -
NUMERIK MODAL ANALIZ
1200

E 1000 ¢

%’ 800

<¥‘: 600 —

g 400

L 00

BASINC (MPa)
0 HASARSIZ NUMUNE 0.6 MPa HASARLI 0.7 MPa HASARLI

—0—TiP A 1055 1054 694
—=@=—TiP B 545 450 230

Sekil 3.10 Tip A ve Tip B Deneysel Frekans Degerleri.
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MODAL ANALIZ ANSYS 2020 R2

1200

[ ° °
_ 1000
T
— 800
)
< 600
< [ o °
X
L 400
x
L 500

BASINC (MPa)
HASARSIZ NUMUNE 0.6MPA HASARLI 0.7MPA HASARLI

—8—Tip A 1062,1 1063,6 1064,3
—8—Tip B 549,49 549,7 549,7

Sekil 3.11 Tip A ve Tip B Ansys 2020 R2 Frekans Degerleri.

3.3.2 Gerilme Analizi

Sekil 3.12 Tip A 3.Numune Gerilme Analizi Sinir Kosullar1.
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15,000 30,000 (mm)
C— S—

1,500 22,500
Sekil 3.13 Tip B A.Numune Gerilme Analizi X Eksinindeki Maksimum Normal Gerilmesi.

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

30,000 3

22 SN

Sekil 3.15 Tip A 4. Numune Gerilme Analizi Sinir Kosullar1.
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15,000 30,000 {mm)

e
7.4
[ aaaaassa— S
Sekil 3.16 Tip A 4.Numune Gerilme Analizi X Eksinindeki Maksimum Normal Gerilmesi.

ANSYS

2020 R2

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

50,00 (rmm)
1

]
27 5N

Sekil 3.18 Tip A 5.Numune Gerilme Analizi Sinir Kosullar1.
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ANSYS

2020 R2

-0,17645
027650y

0,37673,
0,000 10,000 20,000 (mm)

:0.4
=
EEE—— 2 S |

Sekil 3.19 Tip A 5.Numune Gerilme Analizi X Eksinindeki Maksimum Normal Gerilmesi.

ANSYS

2020 R2

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

ANSYS

2020 R2

40,00 (rmm)

[ e—

Sekil 3.21 Tip A 6.Numune Gerilme Analizi Sinir Kosullar1.
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-0,14871
-0,24783
-0,34696
-0,44609

~-0,54522
<« -0,64434
z ~-0,74347
20,00 40i00 {rmm)
2N NN

Sekil 3.22 Tip A 6.Numune Gerilme Analizi X Eksinindeki Maksimum Normal Gerilmesi.

0,00 20,00 40,00 (mm) Z‘/L‘ X

10,00 30,00

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

ANSYS

2020 R2

Sekil 3.24 Tip B 3.Numune Gerilme Analizi Sir Kosullar1.
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063742 Min . /L
7 X

0,00 20,00 40,00(mm)
I I ]
10,00 30,00

Sekil 3.25 Tip B 3.Numune Gerilme Analizi X Eksinindeki Maksimum Normal Gerilmesi.

ANSYS

2020 R2

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

30,000 (mm)

22,500

Sekil 3.27 Tip B 4. Numune Gerilme Analizi Siir Kosullar1.
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Min: -0,62189
6.12.2021 21:46
0,10201
-0,0014011
-0,10482

20,000 (mm)

0,000 10,000

5,000 15,000

Sekil 3.28 Tip B 4.Numune Gerilme Analizi X Eksinindeki Maksimum Normal Gerilmesi.

ANSYS

2020 R2

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

30,000 (mm)

22,500

Sekil 3.30 Tip B 4. Numune Gerilme Analizi Sinir Kosullari.
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ANSYS

2020 R2

155000 305000 {mm)

7,500 22,500

Sekil 3.31 Tip B 4.Numune Gerilme Analizi X Eksinindeki Maksimum Normal Gerilmesi.

ANSYS

2020 R2

Sekil 3.32 Tip B 4.Numune Gerilme Analizi XY Eksinindeki Maksimum Kayma Gerilmesi.
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Sekil 3.33 Tip A ve Tip B Yapistiricilarin Yiikleme Sonu X Eksininde Meydana Gelen
Maksimum Normal Gerilmeleri (1000 saniye).
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Sekil 3.34 Tip A ve Tip B Yapistiricilarin Yiikleme Sonu XY Eksininde Meydana Gelen
Maksimum Kayma Gerilmeleri (1000 saniye).
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3.4 FARKLI KUVVET ETKIiSi ALTINDA NUMUNE DAVRANISLARI

341 Tip A

ANSYS

2020 R2

30,00

Sekil 3.35 Tip A 0,2N Kuvvet Etkisinde Numune Sinir Kosullar1 (X=Y=2Z=0).

ANSYS

2020 R2

0,000 155000 BOEMO (mm)
7,500 22,500

Sekil 3.36 Tip A 0,2N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Normal
Gerilmeleri.
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ANSYS

2020 R2

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

Sekil 3.38 Tip A 0,4N Kuvvet Etkisinde Numune Sinir Kosullar1 (X=Y=Z=0).

15,000 30,000 (mm)
7,500 22,500

Sekil 3.39 Tip A 0,4N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Normal
Gerilmeleri.
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ANSYS

2020 R2

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

20,00 ’ 40,00 (rmm)
| e— S—
0,00 30,00

Sekil 3.41 Tip A 0,6N Kuvvet Etkisinde Numune Sinir Kosullar1 (X=Y=2=0).

ANSYS

2020 R2

-0,18582
0,20832
-0,23082

— -0,14081
-0,16332
“
2

-0,25333
20,00 40i00 mm) -0,27583
30,00 -0,29833

Sekil 3.42 Tip A 0,6N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Normal
Gerilmeleri.
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ANSYS

2020 R2

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

30,000 Grmrm)
22,500

Sekil 3.44 Tip A 0,8N Kuvvet Etkisinde Numune Sinir Kosullar1 (X=Y=2Z=0).

ANSYS

2020 R2

Sekil 3.45 Tip A 0,8N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Normal
Gerilmeleri.
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155000 30,000 {mm)

7.500 22,500

Sekil 3.46 Tip A 0,8N Kuvvet Etkisinde XZ Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Kayma
Gerilmeleri.

30,000 (mm)

Sekil 3.47 Tip A IN Kuvvet Etkisinde Numune Sinir Kosullar1 (X=Y=2Z=0).

155W0 305000 {rmm) -042221

-0,45972
-0,49722

Sekil 3.48 Tip A 1N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Normal Gerilmeleri.

7,500 22,500
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ANSYS

2020 R2

Sekil 3.49 Tip A 1N Kuvvet Etkisinde XZ Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Kayma
Gerilmeleri.

Tip A Normal ve Kayma

= Gerilmeler

=

z 0,4

& o3s

= 03

z 0,25

0,2

E 0,15

m o1

O o005

0 @ —— = = -
02N 0,4 N 0,6N 0,8N N
——o0x 0,0055 0,011 0,016 0,022 0,027
——1xy 0,071 0,14 0,21 0,28 0,35
F(N)

Sekil 3.50 Tip A Farkli Kuvvet Etkisinde Meydana Gelen Maksimum Normal ve Maksimum
Kayma Gerilmeleri.
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3.4.2TipB

ANSYS

2020 R2

37,50

Sekil 3.51 Tip B 0,2N Kuvvet Etkisinde Numune Sinir Kosullar1 (X=Y=2Z=0).

ANSYS

2020 R2

zojoo 40,00 (mrm)

10,00 30,00

Sekil 3.52 Tip B 0,2N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Normal
Gerilmeleri.
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Sekil 3.53 Tip B 0,2N Kuvvet Etkisinde XZ Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Kayma
Gerilmeleri.

20,00 40,00 (mm> . = x

— —
320,00

Sekil 3.54 Tip B 0,4N Kuvvet Etkisinde Numune Sinir Kosullar1 (X=Y=2Z=0).

,12891
-0,15225
-0,17558
-0,19892 ¥

1

Sekil 3.55 Tip B 0,4N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Normal
Gerilmeleri.

.00 20,00 40,00 (mm)
10,00 30,00
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Sekil 3.56 Tip B 0,4N Kuvvet Etkisinde XZ Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Kayma
Gerilmeleri.

ANSYS

72020 R2

Sekil 3.57 Tip B 0,6N Kuvvet Etkisinde Numune Sinir Kosullar1 (X=Y=Z=0).

ZOjOO 4oioo {mm)

0,00 30,00

Sekil 3.58 Tip B 0,6N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Normal
Gerilmeleri.
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ARSYS

2020 R2

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

Sekil 3.60 Tip B 0,8N Kuvvet Etkisinde Numune Sinir Kosullar1 (X=Y=Z=0).
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-0,3045
-0,35117
-0,39724 v
L 4
z

20i 00 40,00 (mm)

100 30,00

Sekil 3.61 Tip B 0,8N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Normal
Gerilmeleri.

ANSYS

2020 R2

Sekil 3.62 Tip B 0,8N Kuvvet Etkisinde XZ Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Kayma
Gerilmeleri.
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ANSYS

2020 R2

30,00

Sekil 3.63 Tip B 1N Kuvvet Etkisinde Numune Sinir Kosullar1 (X=Y=2Z=0)

ANSYS

2020 R2

zoioo 40im {mm)
30,00

Sekil 3.64 Tip B 1N Kuvvet Etkisinde X Ekseninde Meydana Gelen Maksimum Normal
Gerilmeleri.
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ANSYS

#7020 R2

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

Tip B Maksimum Normal ve Maksimum
Kayma Gerilmeler

‘= 04
E 0,35
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—8=—0x 0,0055 0,011 0,016 0,022 0,028
==Xy 0,07 0,14 0,21 0,28 0,35

Sekil 3.66 Tip B Farkli Kuvvet Etkisinde Meydana Gelen Maksimum Normal Ve Maksimum
Kayma Gerilmeleri.
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BOLUM 4

YORUMLAR VE SONRAKI CALISMA ICIN ONERILER

Deney 1 diizeneginde uygulanan kuvvet ¢esitliliginin az olmasi deneysel ve analiz sonuglarinin

yiiksek oranda farkli olmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Sayisal sonuglar deneysel bulgulara daha yakindir. B tipi, A tipine gore daha kabul edilebilir
kayma gerilimi davranigina sahiptir. Tip A, Tip B’den daha elastik normal gerilme davranisi

gostermektedir.

Tezimizin bir sonraki ¢alismasinda seramik yapinin daha belirgin olmasi ve numune sayisinin
artirllmas1 ve deney 1 diizeneginde uygulanan kuvvetlerin ¢esitliliginin artirilmasi ile elde
edilecek analiz sonuclarinin deneysel sonucglara daha fazla yakinlasilacagi diisiintilmektedir.
Ote yandan yapistirict cesitliliginin artirilmasi ve/veya azaltilmasi yapisma arayiiziinde
meydana gelecek gerilmelerin deneysel sonug ile analiz sonuglarinin birbirine daha yakin
sonuglar ¢ikacaktir. Kuvvet g¢esitliliginin artmasi yapigma arayiiziinde meydana gelen
gerilmeler stabil sekilde artmasi asikardir. Fakat deney 2 (modal analizde) kuvvet ¢esitliliginin
ve numune sayisinin fazla olmasi deneysel sonuclara daha yakin sonuglar elde edilecegi

diistiniilmektedir.
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