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SERAMIK MALZEMELERIN MEKANIK DAVRANISLAR ACISINDAN
INCELENMESI

0z

Seramikler, ¢ogul olarak kullanildigi zaman, metaller ve alasimlari harig, kimyasal
acidan anorganik olan, genellikle yiiksek 1sida islemlerle elde edilen iiriin ya da

maddelerin timi olarak tanimlanir.

Bu c¢alismada kirkiki dakika, bin ikiyiiz derece pisme sicakliginda elde
edilmis sabit kalinlikta onalt1 grup seramik malzemenin 6ncelikle li¢ nokta egilme ve
basma deneyleri yapilmistir. Elastisite modiilleri ve bast mukavemetleri bu degerler
1s1¢inda formiiliizasyonla hesaplanmistir. Daha sonra Ansys’te farkli boyutlarda
seramik plakalar modellenerek, ayni vurucu agirligi igin darbeli yiikleme analizleri
yapilmig, kirilmaya sebep olacak kritik diisme yiiksekligi (minimum yiikseklik)
hesaplanip burada coulomb kriteri esas alimmis ve sonuglar birbirleriyle

karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Ansys, sonlu elemanlar metodu, basi ve ii¢ nokta egilme testi

yapilan seramik malzemeler, deneysel olarak inceleme, elastisite modiilii.



INVESTIGATION OF CERAMIC MATERIALS IN TERMS OF
MECHANICAL BEHAVIOR

ABSTRACT

Ceramics, when used in the plural, except for metals and alloys, which is
chemically inorganic, usually defined as all of the high temperature obtained

by the process the product or substance.

In this study, forty- two minutes , one thousand two hundred degree cooking
temperature constant thickness obtained ceramic material is made primarily of sixteen
groups of three point bending and compression tests. Modulus of elasticity and
compression strength were calculated with these values in the light of formulate.
Then ceramic plates in different sizes Ansys modeled , built pulsed load analysis for
the same batter weight, critical fall height will cause breakage ( minimum height )
were compared with the calculated here Coulomb criteria essentially taken and the

results together.

Keywords: Ansys, finite element method, compression and ceramic materials made

three-point bending test, experimental investigation, modulus of elasticity.
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BOLUM BiR
GIRIS

Seramik insanlarin kullandigi en eski gereclerden biridir. Yiizyillar boyunca,
ozellikle c¢esitli ev geregleri yapiminda seramigin iistiin niteliginden yararlanilmistir.
Seramikler, sert, kirilgan, yiiksek ergime derecesine sahip, diisiik elektrik ve 1s1
iletimi ile iyi kimyasal ve 1s1 kararlilig1 olan ve yiiksek basma dayanimi gosteren
malzemelerdir. Hammadde bollugu, kolay islenebilme, basit imalat, nispeten diisiik
maliyet, kullanma rahatligi, yiiksek sicakliklara dayanikliklari, yiiksek kimyasal
kararliliklari, sertlikleri ve zorlu kosullar altinda bu yapilarini koruyabilmeleri,
metallerden hafif olmalar1 ( % 40 ‘a varan hafiflik), hammadde kaynaklarinin bol ve
metallere gore ucuz olmasi, pahali ve stratejik metallere gerek duyulmamasi, erozyon
ve asinmaya dayanikli olmalari, oOksitlenmeye direngli olmalari, siirtiinme
katsayilarinin diisiik olmasi, basma kuvvetlerinin yiiksek olmasi gibi sahip olduklar

bu 6zellikler endiistride ¢ok tercih edilen bir malzeme grubu olmalarini saglamistir.

Glinlimiizde seramik ailesi, klasik seramiklerin niteliklerini tagimakla beraber,
yeni mekanik yetenekler edinmis olan teknik seramikleri de kapsamaktadir. Bugiin
seramigin 1s1l sanayi seramikleri, yapisal seramikler ya da ince seramikler gibi
cesitleri de bulunmaktadir. Tiim bur tiirlerde; ana madde mineral kokenlidir ve toz
halinde islenir, esyaya son seklini vermek i¢in sikistirma ve pisirme gibi iki agamali

bir islem uygulanir.

Seramiklerin mekanik 6zelliklerinden bahsedersek sahip olduklart bag yapilari
(kovalent-iyonik) nedeniyle plastik sekil vermeleri diizgiin ve iyi degerleri
saglamamaktadir. bu yiizden gevrek davranig Ozellikleri sergilerler. Basma
dayanimlar1 ¢ekme mukavemetlerinden cok daha iyidir. Ciinkii iiretim esnasinda
olusan bosluk ve diizensizlikler ¢entik etkisi yapar. Seramik tiirii malzemeler ¢ok sert
olduklarindan ¢ekme testi uygulamak oldukg¢a zordur. Bunun nedeni ¢enelerin sert
malzemeleri tutmada yetersiz kalmasidir. Buna istinaden s6z konusu seramik

malzemelere {i¢ noktadan egme testi uygulanir.



Sar1 (2010) yaptig1 calismada, patlama basinci (yiik kapasitesi) ve yorulma dmiir
cevirimi ile alakali genel verileri arastirmis, filaman sarma teknigi ile kaplarin
tiretimi ile darbe ve yorulma deneyi hakkinda bilgi ve prosediirleri incelemistir.
Ayrica li¢ ayr1 enerji seviyesine (5J, 7.5] ve 10J) sahip olan darbe testleri oda
sicakliginda gergeklestirmis bunlarin darbe ve yorulma test sonuglari sunmus,
maksimum kuvvet, maksimum ¢6kme ve toplam absorbe edilen enerji gibi darbe
karakteristiklerini listelemistir. Kuru ortam ve deniz suyu ortaminda bulunan
numunelerin soz edilen darbe karakteristik egilimleri uygulana darbe enerjilerine
gore grafik analizlerini yapmis, yiik-¢okme ve yiik-zaman egrileri kullanilarak cam
filaman sargili kompozit borularin darbe 6zellikleri her iki ortam i¢in yorumlamuistir.
Genel olarak iki sonuca ulasilmistir. Darbe enerjisinin kompozit borularin patlatma
mukavemet degerlerinde diisiise neden oldugu dogrulanmistir. Dikkate deger diger
bulgu deniz suyuna ii¢ ay maruz birakilan kompozit borularin darbe ve patlatma

mukavemetlerinde bir miktar artis oldugunu gézlemlemistir.

Erbil (2008) yaptigi ¢alismada ilk olarak tabakali kompozitlerde darbe hasarinin
incelenmesi (6ngdrme, baslangi¢ ya da yayilma), ne zaman ve hangi sartlarda ortaya
ciktiginin deney sonuclartyla gozlenmesi ve bu sonuglarin sonlu elemanlar
¢oziimleriyle kiyaslayip, yorumlamistir. Her bir kenart 100 mm’olan kare numuneler
kullanilmistir. Deney numuneleri tigerli 6bekler halinde muayeneye tabi tutulmus,
hiz, kiitle ve enerji etkisini incelenmistir. Delaminasyon olaymin basladigi temas
kuvveti esik degeri incelenmis, bu degerin darbe yazilimi ile Ongoriiliip
ongoriilemeyecegi arastiritlmistir. Deney sonucunda hasara ugrayan numuneler,
bilgisayar ortaminda nokta tabanli resim isleme kodu ile siiziilerek delaminasyon
miktarlar1 ve yiizdeleri yiiksek hassasiyetle saptanmistir. Ayrica deneylerde
bulunmayan, numune kalinliginin iki ve li¢ kat1 kalinliklarda malzemenin nasil bir

tutum sergileyecegi arastirilmistir.

Benli (2010) yaptigt ¢alismada, tabakali kompozitlerin darbe davranislarini
incelemek amaciyla, cam/epoksi, karbon/epoksi ve cam/karbon hibrit kompozit
plakalar iizerine 20, 90 ve -50 °C sicaklik kosullarinda diisiik hizda darbe testleri

yapilmstir. Diisiik orta ve yiiksek enerji seviyelerinde kompozitlerin darbe



davraniglari, maksimum kontak kuvveti, kalict deformasyon, maksimum kuvvete
karsilik gelen enerji ve absorbe edilen enerji gibi darbe parametreleri agisindan
degerlendirilmistir. Enerji profil diyagramlar1 ve kuvvet deplasman egrileri farklh
numune tipi ve sicakliklar i¢in ¢izilmistir. Yedi ay deniz suyunda bekletilen
numunelere de ayni darbe testleri yapilmustir. Ik hasar, delinme ve hasar yayilma
enerjileri her numune ve sicaklik i¢in elde edilmistir. Hasarli numuneler gozlemsel
olarak incelenmistir. Hasarli numunelere {ic nokta egme testleri de yapilmustir.
Ayrica, 20 ve 90 °C sicakliklarda tek yonli cam/epoki ve carbon/epoksi kompozit
plakalarin mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. ANSYS programi vasitasiyla 20, 90
ve -50 °C sicaklikta termal gerilmeler hesaplanmis ve bu gerilmelerin darbe
uygulanmadan Onceki matris kirilma hasar1 {lizerindeki etkileri analiz edilmistir.
Sonuglar, tabakali kompozitlerin darbe davramisinin farkli ortam kosullarindan

etkilendigini gostermistir.

Kiligaslan ve Odaci ( 2012 ) calismalarinda diisiik hizlarda darbeye maruz kalan
1050 H14 ve 3003 aliiminyum alasimi plakalarda olusan hasar, diisen agirlik test
cihaz1 ile gergeklestirilen c¢arpisma deneyleriyle belirlemis, sonlu elemanlar
simiilasyonlar1 ile deneysel olarak olusan hasar ve kuvveti karsilastirmistir. Testler
sirastyla 1,5 ve 6,1 m/s darbe hizi araliginda, 15,778 kg darbe yiikiiyle
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar modelleri LS-DYNA programi kullanilarak
olusturulmustur. Yapilan deneyler sonucunda, plakalarda diisiik ¢carpigma hizlarinda
sadece ¢okme meydana geldigi, daha yiiksek hizlarda ise delinme, deformasyon
bolgesinde canak ve radyal catlaklarin olustugu belirlenmistir. Simiilasyonlarda
olusan hasar seklinin, kullanilan ag yapisindaki eleman biiyiikliigiine ve kullanilan

hasar degerine bagimli oldugu gézlemlenmistir.



1.1 Seramik Malzemeler

Seramik, yunanca kil anlamindaki yada pisirilmis nesne anlamina gelen keramos
sOzclgiinden tiiremistir. Seramik iiretimi eski caglardan beri gergeklestirilmekte
olup arkeolojik buluntular seramik iiretimini M.O 6500 yillarina kadar
dayanabilecegini ortaya koymustur. Seramikler metaller ve alasimlari harig, kimyasal
acidan anorganik olan, genellikle yiiksek 1sida islemlerle elde edilen maddelerin ve
dogada bilesikleri halinde bulunan elementlerin uygun karisgimlarindan, 1s1
enerjisinden yararlanarak elde edilen iiriin grubu seklinde tanimlanabilir Seramik
metal alasimi az miktarda organik malzeme igeren bilesimler olarak da

degerlendirilir.

Seramikler baslica geleneksel seramikler, endiistriyel seramikler ve ileri teknoloji

seramikler olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilir.

Tablo 1.1 Seramik malzemelerin 6zelliklerine gére siniflandiriimasi

SERAMIKLER
Geleneksel Seramikler Endiistriyel Seramikler fleri Teknoloji Seramikler
Gozenekli Seramikler Boriirler Titan Karbiir
Gegirimsiz Seramikler Karbiirler
Titan Nitriir

Nitriirler

Silisiirler Molibden Disiilfat

Oksitler

Endiistri i¢in 1850’11 yillardan itibaren modern seramik malzemelerin kullanimina

baslanmigtir. Modern seramik malzemelerin (teknik seramikler), endiistriyel



seramikler, tiretimi ancak 06zel firinlarda ¢ok yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle
gerceklesebilmistir. Seramik malzemeler farkli bilesimde kristal ve cam yapili fazlari
icermekte ve genellikle gozeniklilik ihtiva etmektedir. Bu farkli yap1 bilesenlerinin
miktar1 ve orantisal dagilimlar1 seramik malzemelerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini 6nemli lgiide etkilemektedir. Ornegin; yapida mevcut fazlarin yerlesim
diizenini degistirmek, yalitkan olan bir seramik malzemeyi iletken hale getirmekte
veya bunun tersi olmaktadir. Bu sebeble, seramik malzemelerin teknolojilerinin

gelistirilmesi konusunda c¢aligmalar mikro yap1 iizerinde yogunlasmistir.

Yiizyillar 6nce c¢omlekeilik olarak baglayan seramik c¢alismalari, giiniimiizde
birgok sanayi dalinin iiretim teknolojisine 6nemli katkisi olan bir bilim dalidir.
Seramik; dogada bilesikleri halinde bulunan elementlerin uygun karisimlarinin, 1s1
enerjisinden yararlanarak triin elde etmek seklinde tanimlanabilir. Bu tanim ¢omlek,
yapt malzemeleri, porselen refrakter iiriinler, yalitkan malzemeler, cam, ¢imento,
emaye, abrasif (asindirict), kesici, kapasitor ve piezo-elektrik (kuvars kristalleri ile

ultra ses eldesi) malzemeleri kapsar.

1.1.1 Geleneksel Seramikler

Bu grupta, oncelikle kireg¢, cam, ¢imento, ve emayeleri sayabiliriz. Geleneksel
seramiklerin temel malzeme birimi kildir.Uzun yillardir bilinen bu grup seramikler

pismis hamurun yapisina gore iki sinifa ayrilir.

1.1.1.1 Gozenekli Seramikler

Bu tiir seramik iirlinlerin dis yapilari, niiveleri geg¢irgendir. Bu tiir seramiklere
ornek olarak; 1s1l islem goérmiis fayanslar, sertlestirilmis toprak, , yiiksek 1siya
dayanikli refrakter iiriinler sdylenebilir. Endiistriyel amacgh kullanimlar i¢in yaygin

bir kullanim alani mevcuttur.



1.1.1.2 Gegirimsiz Seramikler

Bu tiir seramiklerin gec¢irimsizlik o6zellikleri, ¢ok yliksek derecede pisirilerek
camlagsmalarindan kaynaklanir. Bu tiir seramiklere 6rnek olarak; sert porselenler,
gosterilebilir.

1.1.2 Endiistriyel Seramikler ve Cesitleri

Endiistriyel seramiklerin onde gelen g¢esitleri; boriirler, silisiirler, nitriirler,

oksitler, karbiirler, gibi bir¢ok gruba ayrilabilir.

1.1.2.1 Boriirler

Ornek vermek gerekirse, sert, refrakter dayanikli malzemeler (silis SiO, aliimina

Al; O3, ,zirkon ZrO, manyetik ferritikler , niikleer enerji yakitlari ( U,O ) sayilabilir.

1.1.2.2 Nitriirler

Ornek olarak, silisyum karbiir ( SiC, kuvvetli atese stabil, mukavim, direngli ve

asindiric) ve tungsten karbiir , sayilabilir.

1.1.2.3 Karbiirler

Ormnek olarak termo mekanik seramiklerin (pistonlu motorlar atesleme donanim
pargalar1), ozellikle de silisyum nitriir (SiN), ve bor nitriir ( BN ) bilesikleri
verilebilir.

1.1.2.4 Oksitler

Ornek olarak ¢ok sert ve asindirici, yiprandirici etkisi olan Bor karbiir ( BC,) gibi

tamimlanmis malzemeler sayilabilir.Oksitlerin sahip oldugu 6zellikler sayesinde



endiistride, sanayide, ileri endiistriyel sanayi gibi bolgelerde genis kullanim alanlar

vardir.

1.1.2.5 Silistirler

Bu grup Korozyona karsi yiiksek bir stabilite, mukavemet gdsteren malzemelerdir

(MoSiy).

1.1.3 Seramik Malzemelerin Ozellikleri

Endiistriyel seramiklerin elektriksel, manyetik, mekaniksel, termal ve kimyasal
olarak farkli 6zellikleri ve bu o6zelliklerine bagli olarak pek c¢ok kullanim alanlari
vardir.S6z konusu Ozellikler seramikleri, metaller ve plastikler gibi diger

malzemelerden ayirir.

1.1.3.1 Kimyasal Ozellikler

Endiistriyel seramiklerin bilinen tiirlerinden biri oksijen bilesikleri olarak bilinen
oksitlerdir.. Fakat bazi nitriirler (azot bilesikleri), boriirler (bor bilesikleri),
karbiirler (karbon bilesikleri), ve silisiirler (silisyum bilesikleri) de kullanim alanlari
yaygindir. Seramikler, metaller ve plastiklerden daha fazla korozyona mukavimdir.
Ayrica sivilar, gazlar, alkaliler ve asitlerle reaksiyona girmezler. Seramiklerin
cogunlugu, ¢ok yiiksek ergime noktalarina sahiptir ve bazi seramikler ergime

noktalarina ¢ok yakin sicakliklarda endiistride kullanim alan1 bulabilirler.

1.1.3.2 Mekaniksel Davranis Ozellikleri

Seramikler, yiiksek sicakliklara dayanikli, sertlik, basma ve egilme mukavemet
degerleri yliksek malzemelerdir. Egilme mukavemeti, seramiklerin dayanimlarimin
belirlenmesinde siklikla kullanilir. En mukavim seramiklerden biri olan zirkonyum
dioksit (ZrO),¢elige yakin bir egilme mukavemeti degerine sahiptir. Zirkonyalar, bu

mukavemet degerlerini 800 °C ’nin {izerinde bile korurlar. Silisyum karbiir (SiC) ve



silisyum nitriir (SIN) ise egilme mukavemet degerlerini 1300 °C ’nin {izerinde
muhafaza edebilirler. Bu silisyum malzemeler, ¢ok yiiksek sicakliklarin oldugu,
gaz tlirbin motoru ve roket liretim parcgalarinin yapiminda kullanilirlar. Her ne kadar,
seramikler sert, sicakliga dayanikli olsalar da, bu malzemeler olduk¢a kirilgandirlar.
Cok hizli bir sekilde 1sitildiklarinda ve sogutulduklarinda veya diisiiriildiiklerinde

karilabilirler.

1.1.3.3 Fiziksel Davrams Ozellikleri

Endiistriyel seramiklerin birgogu, karbon ve azotun metaller ve oksijenle yaptigi
bilesiklerdir. Bu yilizden seramikler, metallerin ¢cogundan daha diisiik bir yogunluga
sahiptir. Sonu¢ olarak, hafif bir seramik parca, agir bir metal par¢a kadar dayanikl
olabilir. Ayn1 zamanda seramikler yiiksek bir aginma ve korozyona karsi dirence
sahiptir. Bilinen en sert madde elmastir ve onu bor nitriir takip eder. Aliminyum
oksit ve silisyum karbiir de oldukg¢a sert malzemelerdir. Bu malzemeler metallerin

parlatilmasi, kesilmesi, zimparalanmasi islemlerinde siklikla kullanilirlar.

1.1.3.4 Termal-Isi/ Davrams Ozellikleri

Seramiklerin bircogu mukavemetlerini yiliksek sicakliklarda kaybetmezler ve
bunun sonucu olarak yiiksek ergime noktalarina sahiptirler ve diger malzemelere
gore. Ornegin, silisyum karbiir ( SiC) ve silisyum nitriir ( SiN) gibi seramiklerin
sicaklik degisimlerine direngleri birgok metalden daha iyidir. Cok keskin ve

beklenmeyen sicaklik degisimleri seramikleri zayiflatabilir.

1.1.3.5 Elektriksel Davrans Ozellikleri

Bazi seramikler elektrigi iletir. Fakat silisyum karbiir ( SiC) gibi bazi seramikler
de, elektrigi iyi iletmez, fakat bu tir seramikler yari iletkenlerin yapiminda
kullanilirlar.Genis kullanim alanlar1 mevcuttur. Ornegin  krom dioksit (Cr,0)
elektrigi bir ¢cok metal kadar iyi iletir. Bazi aliminyum oksit bilesikleri gibi

seramikler, yalitkan olarak bazi elektrikli aletlerde ve elektronik devrelerde



kullanilirlar. Porselen gibi bazi1 seramikler ise diisiik sicakliklarda yalitkan iken,

yiiksek sicakliklarda elektrigi iletirler.

1.1.3.6 Manyetik Davrams Ozellikleri

Demir oksit kokenli tiir olan ferritler FeO igerikli seramikler olarak da bilinirler;
nikel kobalt demir, gibi manyetik malzemeler ile ayn1 manyetik 6zelliklere sahip

olabilirler. Manyetik seramikler, elektrik motor ve devrelerin de kullanilir.

1.2 Seramik Malzemelerin Endiistride Uygulama Alanlar:

Seramikler; sahip olduklar stabil olmak, mukavimlik, uzun 6miir ve sertlik gibi
mekanik oOzellikler sayesinde malzeme bilimi igerisinde ¢ok kapsamli sekilde
kullanilirlar . Manyetik ve elektriksel 6zellikleri, seramikleri yari iletken ,yalitkan,
iletken ve manyetikler olarak kullanildiklar1 elektronik saha uygulamalarinda 6ncii
rol almalarini saglamaktadir. Ayni zamanda seramikler, 6zellikli yapilarda, uzay
ve havacilik sanayisinde, biyomedikal ve niikleer teknolojide de ¢ok genis bir

kullanima sahiptir.

1.2.1 Seramik Malzemelerin Mekanik Alanlardaki Uygulamalari

Endiistriyel seramikler, dayanim, sertlik, refrakter ozelligi ve asinma direnci
ihtiyact duyulan uygulamalarda genis kullanim sahasma sahiptir. Ornek olarak,
makine operatorleri, silisyum karbiir ( SiC) ve silisyum nitriir ( SIN) metal kesme
takimlarin1 metallere sekil vermede; dokme demir, nikel esasl alagimlar ve diger
metalleri zimparalayarak parlatmakta kullanilirlar. Ayrica silisyum nitriir ( SIN),
silisyum karbiir ( SiC) ve baz1 zirkonya tipleri yiiksek sicakliklarin olustugu gaz-
tirbin motorlarinin kompresorlerinde ve dizel motorlarinin subap parcalarinda

kullanilirlar.



1.2.1.1 Elektrik ve Manyetik Teknoloji Uygulamalart

Seramikler, yalitkan olarak (diisiik elektrik iletkenligi sebebiyle), ve yari iletken
olarak da kullanilirlar. Seramik malzemeler elektriksel 6zellikleri bakimindan genis

bir kullanim alanina sahiptir.

Aliiminyum oksit gibi seramikler elektrigi tamamen iletmediklerinden yalitkan
yapiminda kullanilirlar. Yiiksek voltaj gii¢ hatlarinda, iletim direklerinde kullanilan
simit diskler bu malzemeden yapilir. Ayn1 drneklemede, yiiksek frekansli akimlara
maruz kalan ince aliiminyum oksit parca, elektriksel ve kimyasal kararliligini

korudugu i¢in mikrogip malzemesi ve teknolojisinde kullanilma imkanina sahiptir.

Bazi seramikler yar1 iletken yapiminda kullanilirlar. Kiiciik yar1 iletken
mikrogipler genellikle, baryum titan oksit (BaTiO) ve stronsiyum titan oksit (SrTiO)
malzemelerden yapilir. Yine ayni malzemelerden yapilan yiiz binlerce transistor,

elektronik araglarin ¢ok kiigiik mikro boyutlara indirgenmesinde bas rol oynamistir.

Stiper iletkenlik, 6zel yoOntemlerle sogutulan bir malzemenin higbir direng
gostermeden elektrik akimini iletmesidir. Bu olay, sadece asir1 diisiik sicakliklarda
meydana gelebilir. Aragtirmacilar yakin tarihte bakir oksit seramigin -148 °C’de

stiper iletken oldugunu kesfetmislerdir.

Baryum titan oksit (BaTiO) gibi seramik malzemelerin ince yalitkan tabakalari,
¢ok kiiciik hacimlerde, biiyiikk miktarlarda elektrik depolanabilmesine imkan verir.
Elektriksel sarjin depolanabildigi bu araglar kapasitor olarak tanimlanir. Miihendis
ve arastirmacilar seramikler sayesinde, ¢ok daha kiiciik boyutlarda kapasitorler
gelistirmekte ve bunlar televizyon, bilgisayar ve diger elektronik iirlinlerin

yapiminda kullanmaktadirlar.
Ferritler elektrik akimimi yiiksek frekanslarda iletim yetenekleri mevcuttur.

Bunun sayesinde metal iletkenlerin kaybettigi kadar gii¢ kaybetmezler. Ferritler,

ayni zamanda, video, radyo ve mikrodalga techizatlarinda kullanilirlar. Mangan
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cinko ferritler, manyetik kayit kafalarinda ve ferrit oksit seramikler bilgisayar
disketlerinde yaygin sekilde kullanilirlar.

Bu tip uygulamalarda s6z konusu malzemeler optimal en yiiksek verimlilikte
kullanilirlar.  Elektronik, haberlesme, ileri teknoloji  gerektiren 6zellikli

uygulamalarda siklikla tercih edilen bir malzeme grubudur.

1.2.1.2 Uzay ve Havacilik Sanayi Uygulamalart

Bu tip seramik malzemeler spesifik uzay araglarinin bazi pargalarinin yapiminda
kullanirlar. Yiiksek mukavemet, rijitlik ve sertlik, asinmaya kimyasal etkilere ve
yiiksek sicakliga dayaniklilik, boyutlarda kararlilik gibi {istiin 6zellikleri sebebiyle
ucak ve uzay endiistrisinde dnemli dl¢lide kullanilmaktadirlar. Uzay mekigi i¢in 1s1

kalkan1 tuglalar1 gibi bilesenler bu grup seramiklerden yapilir.

1.2.1.3 Biyoseramik Alan Uygulamalari

Baz1 gelismis seramikler biyomedikal alanda viicutta doku igerisine implantasyon
yapmak amaciyla kullanilir. Ornegin kemik, dis, baz1 yumusak doku parcalar ile
uyum gosterir. Bu uygulamalardan biri olan 6zel olarak hazirlanan gozenekli
alimina, kemik ve diger dogal yumusak dokular1 birbirine baglar. Tip ve dis
hekimligi uzmanlari, bu tiir seramikleri dis kaplamalar, dis kopriileri kalca

eklemleri, ve implant uygulamalar1 yapmak amaciyla kullanirlar.
1.2.1.4 Niikleer Gii¢ Alani Uygulamalari
Uranyum seramik pargalart niikleer gii¢ tiretmek i¢in kullanirlar. Bu hiicreler,

yakit imalat fabrikalarinda gaz uranyum bilesiklerinden iiretilir. Hiicreler daha sonra

yakit ¢cubuklar1 ad1 verilen borulara doldurulur ve niikleer santrallere génderilir.
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1.2.1.5 Yapi ve Insaat Alan Uygulamalar

Bu grup seramikler borular tuglalar, kiremitler ve diger insaat malzemelerinin
yapiminda kullanilirlar. Ev tipi kullanimlarda olduk¢a genis bir kullanim alanlari
mevcuttur. Bu tiir seramiklerin baslica hammaddesi kildir. Meskun mahal evlerde
kullanilan lavabo, banyo kiiveti gibi oncelikli kullanilan vitrifiyeler kil ve feldispat
esaslt seramiklerden imal edilir. Uzun siireli korozif etkilere karsi dayanim omiirleri

oldukga iyi seviyelerdedir.

1.2.1.6 Seramik Kaplamasi Alan Uygulamalar

Seramik malzemeler, yliksek sertlige, termal kapasiteye ve metallerin pek
cogundan daha iyi korozyon direncine sahiptir. Bu 6zellikleri dolayisiyla imalatgilar
tarafindan metalleri seramik emaye ile kaplama amaci igin kullanilirlar. Imalatcilar
seramik emayeyi, seramik tozu iceren yiiksek basingli havayi, hidrokarbon-oksijen
bilesimi ile 2500 °C sicakliga 1sitarak, yiizeye enjekte etmek suretiyle elde ederler.
Yar1 ergimis toz pargaciklar1 metale yapisir ve sert bir emaye tabakasi i¢in metal
sogutularak  bigimlendirilir. Buzdolab1 govdeleri, firinlar, bulasik makineleri,

camasir makineleri ve kurutucular genellikle seramik emaye ile kaplanir.

Tablo 1.2 Endiistriyel seramiklerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Yogunluk Basma Cekme Egme Kirilma
g/cm3 Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Toklugu
Mpa Mpa Mpa Mpa? -
AL,03(%99) | 3,85 2585 207 345 4 |
SisN, (Sicak Pres) | 3,19 3450 — 690 66 |
SisN, (Tepkime Bagl) 2,8 770 - 255 36 |
SiC (Sinter) 31 3860 170 550 4 |
ZrO,, %9 MgO | 55 1860 — 690 8+ |

1.3 Miihendislik Seramikleri

Geleneksel seramik iiretim ve satis agisindan 6nemli bir yer tutmakta beraber son

ceyrek asirda bir takim st diizey 6zelliklere sahip yeni seramikler gelistirilmistir.
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S6z konusu seramikler giinimiizde “ileri teknoloji seramikleri, teknolojik seramik,
mihendislik seramigi, yeni seramikler veya ince seramik” gibi isimlerle
tanimlanmistir. Cok iyi Ozelliklerde malzeme arayislart son donemlerde yonelimi
tamamen ileri teknoloji seramikleri iizerine toplamstir. ileri teknoloji seramikleri,
alisilmis seramiklerin aksine oldukc¢a sade yapidadir. Saf halde metal oksit, karbiir
ya da nitriirden olusurlar. ileri teknoloji seramik gruplari, karbiirler, nitriirler ve
boriirler olarak siniflandirilmaktadir. Tablo 1.3°de bazi ileri teknoloji seramiklerin
Ozellikleri verilmektedir. Bu tabloda yogunluk, mukavemet, Elastisite modiilii,

sertlik, tokluk,ergime sicaklig1 gibi 6nemli kriterler listelenmistir.

Tablo 1.3 Bazi ileri teknoloji seramik 6zellikleri ( Gegkinli, 1992).

Malzeme Ergime Yogunluk Mukavemet Elastik Sertlik Tokluk

Sicakligi(°C) (g/cms) (MPa) Modiil(GPa)  (Kg/mm,) (Kc)
AL,O; 2050 3,96 250-300 36-40 1000-1600 4,5
Zr0, 2700 5,6 113-130 17-25 1200 6-9
SiC 3000 3,2 310 40-44 2800 34
SizN, 1900 3,24 410 30,7 1300 50
WC 2700 15,7 350-550 54-70 2000 5-8
(tungsten Karbiir)

lleri teknoloji seramikleri énemli kilan iistiin &zelliklerinden bazilar1 asagidaki

listede belirtildigi gibidir.

*Yiiksek sicaklikta dayanimlari,*Kimyasal kararliligin yiiksek olusu,
«Sertliklerin yiiksek olusu,* Metallere gore daha hafiflik,

* Hammadde kaynaklariin tabiatta bol miktarda bulunmasi,

*Asinmaya kars1 dayanikli olmalari, Siirtinme katsayilariin diistik olmasi,

* Is1l genlesme katsayilarinin diisiik olmasi olarak siralanabilir.

Bu iistiin 6zelliklerin yan1 sira seramik malzemelerde birtakim dezavantajlar
mevcuttur. Bunlarin en 6nemlisi gevrek karakterde olmalar1 yani kirilganliklaridir.
Kirllgan olmalarimin  nedeni 1ise yapilarinda meydana gelen gbézenek ve

katmanlarindan dolayidir.
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Farkli tiir malzemelerin servis veya kullanim sicakliginin karsilagtirilmasi oldukca
bilgilendiricidir. Sekil 1.1°de bazi 6nemli seramik, polimer, metallerin yaklasik
servis sicaklik araliklarinin karsilagtirilmasi verilmistir. Sekilde de goriilecegi gibi
acik bir sekilde seramikler ¢ok yiiksek sicakliklarda (>1000 °C) uygulanabilir tek
malzeme smifidir. Seramikler, metallerden ve polimerlerden daha yiiksek sertlik,
elastisite modiiliine sahiptir. Ayn1 zamanda, daha diisiik yogunluk, termal genlesme
katsayisi, termal ve elektrik iletkenligine sahiptir. Ozellikle, seramiklerin diisiik
yogunluk ve termal genlesme 06zelligi ¢ogu uygulamalarda biiylik 6neme sahiptir.
Bununla birlikte sekildeki malzemelerin ¢alisma sicakligi baz alindiginda endiistriyel
kullanimda hatta uzay sanayi uygulamalari dahil olmak iizere tercih edilen malzeme
gruplarinda en 6n siray1 seramikler daha sonra ise metaller ve polimer malzemeler
almaktadir.

Seramiklerin kirilma toklugu, metallerle karsilastirildiginda son derece diisiik
olmasi en bilylik dezavantajidir. Seramiklerde yapisal hatalarin sayisini minimize
etmek Onemlidir ve ayn1 zamanda ham maddenin ve prosesin dikkatli kontroliiyle
belirli kritik hata biiyiikliiglinden daha kiigiik hata seviyelerine diisebilir. Bununla

birlikte, ¢evrenin etkisi, termal yiik, mekanik yiik vb. sonucunda kirilma hasarlar

olusabilir.
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BOLUM iKi
SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikte karsilagilan bir ¢ok problemin
¢oziimiinde kullanilan en yaygm ve etkin sayisal yontemlerden biridir. Sonlu
elemanlar metodu matematikgilerden ziyade daha cok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Bu metod ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir.
Tim bu uygulamalarda bir bliyiikliik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme
analizinde bu deger deplasman alani veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani
veya 1st akisi; akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel
fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliik alanin ulagtigi en biiyiik deger veya en biiyiik
gradyen pratikte 6zel bir dnem igerir. Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi
daha oOnce belirlenmis olan bir ¢ok elemana bdliiniir. Elemanlar "nod" adi verilen
noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu sekilde cebri bir denklem takimi elde edilir.
Gerilme analizinde bu denklemler nodlardaki denge denklemleridir. incelenen
probleme bagli olarak bu sekilde ¢ok sayida denklem elde edilir. Bu denklem

takiminin ¢éziimi ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

2.1 Sonlu Elemenlar Metodunun Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslandi.
Ik ¢alismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar:
analitik analiz metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak
bir direkt yaklasim metodu gelistirmistir. Turner ve diger.,(1956) Bir iiggen eleman
igin rijitlik matrisini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar” terimi ilk defa Clough (1960)
tarafindan calismasinda telaffuz edilmistir. Metodun tii¢ boyutlu problemlere
uygulanmasi iki boyutlu teoriden sonra kolayca gerceklesmistir. (Argyis, (1964).)
[k gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup Grafton ve Strome
(1963), bunlar silindirik ve diger kabuk elemanlari izlemistir. Arastirmacilar 1960'l
yillarin baslarinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye basladilar. Turner (1960)
geometrik olarak non-lineer problemler i¢in bir ¢oziim teknigi gelistirdi. Sonlu

elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk Martin (1965) tarafindan arastirilmis,
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Statik problemlerin yanisira dinamik problemlerde sonlu elemanlar metoduyla
incelenmeye baslamistir Zienkiewicz ve Koening Davids 1943 yilinda Courant
bolgesel siirekli lineer yaklagim kullanarak bir burulma problemi i¢in ¢oziim
tretmistir. Yap1 alan1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimii
1960'h yillarda baslamistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar
metodu ile Poisson denklemini ¢ozmiistiir. 1970’te ise bu metod potansiyel akisa
uygulanmistir. Sonlu elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeraltt sularinin

akis1, manyetik alan dahil olmak iizere pek ¢ok alana uygulanmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin genel uygulanabilirligi, onu genis bir sahada
problemler i¢in giiclii ve esnek bir kullanim araci haline getirmistir. Bu nedenle
yapisal ve mekanik problemlerin ¢oziimii i¢in ¢ok sayida yapisal program
gelistirilmistir. ANSYS sonlu elemanlar analiz programi da 1970’1i yillarda Dr. John
Swanson tarafindan bilgisayarlar {izerinde gelistirilen bir sayisal analiz programidir.
Siirekli olarak gelistirilen ve yenilenen bu program, miithendisligin hemen her dalinda
(yap1, otomotiv, endiistri, elektronik, uzay bilimleri vs.) kullanilabilen genel maksatli

bir paket program haline getirilmistir (Ugar, 2002).

ANSYS programinda c¢oziimlerin elde edilmesi iic asamada gerceklesir. Bu
asamalar, On isleme (preprocessing), Isleme (processor) Son isleme (postprocessor)
asamalaridir. On isleme asamasinda ¢oziim esnasinda gerekli olan datalarin
olusturulmasi s6z konusudur. Bu asamada program kullanicisi koordinat sisteminin
secimi, eleman tipinin belirlenmesi, malzeme sabitlerinin ve o6zelliklerinin
belirlenmesi, katt modelin olusturulmasi ve sonlu elemanlara ayrilmasi islemlerini
yapar. Daha sonra ¢6ziim asamasina gecilir. Bu asamada kullanict analiz tipini,
analiz opsiyonlarini, ylikleme durumlarin1 ve sonlu eleman ¢6ziim teknigini belirler

ve problemi ¢ozdiiriir.
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2.2 Darbeli Yiikleme Test Diizenegi

Darbeli yliklemelerle alakali yapilan laboratuvar ¢alismalarinda kullanilan darbe
test diizeneginde belirli bir yiikseklikten belirli bir kiitleye serbest diisme hareketi

yaptirilarak bu kiitleyle test numunesinin ¢arpistirilmasi saglanir.

Asagidaki diizenek klasik darbeli yiikleme test diizeneklerinden birisidir. Burada
1-Vurucu ug, 2-Kuvvet sensorii 3-Agirlik 4-Miknatis tipinde cihaz tasarimi

goriilmektedir.

Sekil 2.1 Klasik tip darbeli yiikleme cihazi

Test diizenegi; ¢elik cubuklardan ve ¢elik taban blogundan olusan ana goévde,
agirlik, Piezo elektrik algilayici, alman kuvveti kuvvetlendirmeye yarayan
amplifikator ve bilgisayar olmak tizere bes unsurdan olusmaktadir. Minimum
siirtinme kuvveti i¢in celik cubuklar, ylizeyi diizgiin islenmis St 52 malzemeden
imal edilmis transmisyon millerinden yapilmistir. Ayrica bu millerin standart rulman
caplarima uyumlu olmasi i¢in ¢aplart 30 mm segilmistir. Tablaya sabitleyebilmek
acisindan her bir uca tablanin kalinlig1 olan 20 mm dis boyuna sahip olacak sekilde
M30 dis acilmistir. Tiim bunlarin yan1 sira bu ¢elik ¢cubuklarin diisey durumda yan
kuvvetlerden etkilenmemeleri i¢in bir destek plakasi iist uclarina monte edilmistir.

Bunun i¢inde ¢ubuklarin iist u¢larina dis agilmustir.
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2.3 Testin Tatbiki

Agirhik diistirme test sisteminde temas kuvvetini 0lgmek igin bir transducer
vardir. Her test i¢in diisme yiiksekligi, numunenin merkezine goére Onceden
belirlenir. ilk darbeden sonra tekrar ¢arpmasi engellenir. Deney sistemi darbe aninda
vurucunun (silindir baglikli vurucu u¢) hizint 6lgmek i¢in bir foto-elektrik sensore
sahiptir. Bu sayede vurucunun ivmesi de bilinebilmektedir. Bu test vasitasiyla darbe
kuvveti F, t zamanina kars1 ¢izilerek kaydedilir. Temas kuvveti F(t) vurucu basina
monte edilen bir transducer ile dl¢iiliir. Bu sinyal, yiikselticide kuvvetlendirilerek
bilgisayarda matlab gibi programlar vasitasiyla islenip grafik haline getirilir. Elde
edilen kuvvet-zaman egrisinin altinda kalan alan, malzemenin absorbe ettigi enerjiyi

Verir.

2.4 Kirilma Kriterleri

Kirilma, gerilme altinda malzemelerin pargalara ayrilmasidir. Kirilma olay1

catlagm olusmasi ve ilerlemesi sathalarindan meydana gelir. ikiye ayrilir.

1.Siinek Kirilma: Malzeme ilk dnce plastik deformasyona ugrar, ardindan kirilma

meydana gelir.

2.Gevrek Kirllma: Malzeme deformasyona ugramadan kirilir.

Trntma

E
Gevrek malzeme

o
<

Stinek malzeme

Sekil 2.2 Siinek ve gevrek malzemelere ait gerilme - zorlanma egrileri
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Sekil 2.3 Kirilmanin gergeklesme bicimleri

2.5 Coulomb Kriteri

Gevrek malzemeler i¢in ¢ok iyi sonug veren bu kritere gére bir malzemenin

herhangi bir noktasinda kirilma olmamasinin sarti;

O, O3
—- <1 (2.1)
O, 0,C

0 1=Maksimum asal gerilme 0 3 =Cekme mukavemeti

O o= Minimum asal gerilme O ,C= Basma mukavemeti

Baska bir ifadeyle bu kritere gore; basit ¢cekme ve basit basma hallerinin en biiyiik

Mohr c¢emberlerinin tegetleri disinda kalinan ytiklemelerde kirilma olur.

OC

it
—o=a- o+ 0
c-0c=a b(1 3)

Sekil 2.4 Coulomb kriteri’nde mohr gemberi
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BOLUM UC
MALZEME VE YONTEM

Bu calismada, farkli kompozisyonlara sahip, Bor esasli ve 1200 °C de iiretilmis

yeni seramik malzemelerin darbeli yiiklemeye karsi davranislari incelenmistir.

Analizler Ansys 14.5 programinda gergeklestirilmis ve hasar kriteri olarak
Coulomb kriteri kullanilmistir. Oncelikle incelenen malzemelerin gerekli mekanik
Ozellikleri ii¢ nokta egme testi ve basma deneyi ile tespit edilmistir. Daha sonra
5 mm kalinliga sahip, 200x200, 350x350, 400x400, 600x600 boyutlarinda 4 farkl

plaka modellenmistir.

3,31 kg lik vurucu, farkl yiiksekliklerden, alt yilizeyi sabit olan plakalarin iistiine
diisiiriilmiis ve her analiz i¢in maksimum gilivenlik faktorii egrileri elde edilmistir..Bu
egrilerden ise giivenlik faktorii 1 icin kritik yiikseklikler elde edilerek bu yiikseklikler

icin tekrar analizler yapilmistir.
3.1 Malzemeler ve Mekanik Ozellikleri

Bu bolimde seramik malzemenin mekanik degerlerinin deneysel olarak
incelenebilmesi i¢in, seramik malzemelerin numunelerinin nasil hazirlandig

uzerinde durulacaktir.

Deney numunelerinde kullandigimiz seramik malzemeler 1200 °C sicaklikta
42 dakika siiren pisirme siireci sonrasi 16 grup 95*50*5 mm ol¢iilerinde imal
edilmistir. S6z konusu KT grup numuneleri Kalsine Trinkal karisimlarini,
BP grup numuneleri Boraks Pentahidrat karigimlarmi BA grup numuneleri
Borik Asit ve Feldspat (Masse) karisimlarini icermektedir. Numune isimleri karigim

isimlerine gore verilmistir.

KT-BP-BA numune gruplarinda  agirlikli olarak Kalsine Trinkal, Boraks
Pentahidrat, Borik Asit kompozisyonlar1 karisimlarina ilave olarak Feldspat (Masse)
karisimi belli ylizdelerde numunelere eklenmistir. Bu yilizdeler asagidaki tabloda

listelenmistir.
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Tablo 3.1 Deney numuneleri karisim kompozisyon yiizdeleri

Malzeme
Kalsine Boraks ) ]
T Trinkal % Masse %6 Pentahidrat % Borik Asit %
KT1 - 100 - -
KT2 0,25 99,75 - -
KT3 0,50 99,50 - -
KT4 0,75 99,25 - -
KT5 1 99,0 - -
KT6 1,25 98,75 - -
BA2 - 99,75 - 0,25
BA3 - 99,50 - 0,5
BA4 - 99,25 - 0,75
BAS5 - 99,0 - 1
BAG6 - 98,75 - 1,25
BP2 - 99,75 0,25 -
BP3 - 99,50 0,50 -
BP4 - 99,25 0,75 -
BP5 - 99,0 1 -
BP6 - 98,75 1,25 -
Tablo 3.2 Gruplandirilmis deney numunesi seramikleri
MALZEME 16 GRUP SERAMIK LISTESI
1. SIRA KT1 KT2 KT3 KT4 KT5 KT6
2. SIRA BP2 BP3 BP4 BP5 BP6 —
3. SIRA BA2 BA3 BA4 BAS BAG- —
TEK
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Sekil 3.1 Deneyler dncesi 16 grup seramik malzeme

3.1.1 Seramik Numunelere 3 Nokta Egme Deneyi Uygulanmasi

Bu numunelerin test edilmesinde Shimadzu Autograph AG-X makinasi
kullanmilmistir. Hazirlanan numuneler bu cihaz vasitasiyla 3 nokta egilme islemine
tabi tutulmustur. Veriler bilgisayar vasitasiyla alinmistir. Egme hiz1 1 mm/dk olarak

ayarlanmigtir.

Sekil 3.2 Deney cihazi
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Tablo 3.3 Egme deneyi i¢in hazirlanmis olan 16 grup numunenin 3 nokta egme testi detaylari

o Malzeme Uygulanan Test
Malzeme Tiirii | Test Tarihi Test Hiz
Sayisi Teknigi
Alagimli
) 12.11.2013 1 N/mm2 16 3 Nokta Egme
Seramik
Malzeme Uygulanan )
. ) Maksimum
Ismi Maksimum Kuvvet ) Maksimum Cékme (mm)
Gerilme (N/mm2)
(N)
KT1 1329,77 36,3160 0,11731
KT1 1328,25 34,8019 0,13804
KT1 1622,31 44,8962 0,13754
KT1 2130,60 58,9628 0,15865
KT2 1509,52 42,1553 0,12694
KT2 2154,53 60,1678 0,19279
KT2 1466,99 39,8097 0,13252
KT2 1917,41 52,0328 0,18227
KT3 2455,16 64,4749 0,23777
KT3 1443,43 37,9061 -0,17063
KT3 1467,48 42,6862 0,12100
KT3 1402,66 40,8008 0,14321
KT4 1419,91 40,4681 0,12931
KT4 1863,88 53,1214 0,15667
KT4 1668,47 45,0196 0,12113
KT4 1932,94 52,1557 0,15231
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Sekil 3.3 KT 1 Deney numunesinin aparata yerlesimi

Sekil 3.4 KT 1 Deney numunesinin uygulanan kuvvetle kirtlmasi
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Sekil 3.5 Deney numunelerinin 3 nokta egme deneyi sonuglarini gosteren 6rnek grafik

3.1.2 Seramik Numunelere Bast Deneyi Uygulanmast

Bu numunelerin test edilmesinde Shimadzu Autograph AG-X makinasi
kullanilmistir. Hazirlanan numuneler bu cihaz vasitasiyla basi testi islemine tabi
tutulmustur. Veriler bilgisayar vasitasiyla alinmigtir. Egme hizi 0,5 mm/dk olarak

ayarlanmistir.

Deney numunelerinde kullandigimiz malzemeler 16 grup malzemenin arasindan

secilip 10*10*5 mm olciilerinde kesimi yapilan 6 grup seramikten olusmaktadir.
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Tablo 3.4 Basi deneyi i¢in hazirlanmig olan 6 grup numune basi testi detaylari

Malzeme ismi

Uygulanan Maksimum

Maksimum Gerilme (N/mm2)

Kuvvet (N)
KT2-1 14168,5 79,5876
KT2-2 449945 231,487
KT1-1 18796,8 108,803
KT1-2 50045,5 338,237
BP3-1 15097,2 85,6938
BP3-2 8874,07 46,4253
BP6-1 36213,4 189,331
BP6-2 19946,9 101,356
BA5-1 19197,2 100,694
BA5-2 6089,39 34,2485
BP2-1 2638,28 1,10296
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Sekil 3.6 Deney numunesine bast testi uygulanmasi

Sekil 3.7 Basi testi deney cihazi
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3.2 Deney Sonuclarimin Incelenmesi
3.2.1 Numunelerin Egme Deneyi Kuvvet-Deplasman Grafik Ornekleri

3 Nokta Egilme deneyinin tamamlanmasimnin ardindan deney cihazi
bilgisayarindan almman F max, Egilme Dayanimi, Max Cokme degerleriyle
numune boyutlar: L,b,h (mm) degerleri kullanilarak ~ E= (F*L?) /48*| formiiliinden
Elatisite Modiilii (Mpa) degeri, I=(b*h®)/12 (Atalet Momenti) degeri, Kirilma
Mukavemeti degerleri hesaplanmigtir. Her numune i¢in ortalama degerler

hesaplanmig tabloda 3.4 detayli gosterilmistir.

Ayrica 16 grup numuneye ait kuvvet-deplasman grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler
numunelerin ~ Fmax, Egilme Dayanimi, Max Cokme, Kirllma Mukavemeti
degisimine gore dayanimlarini tespit edebilme ve bu durumlan karsilastirabilme

imkani saglamistir.

Sekil 3.8 3 nokta egme testi deney cihazi
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Tablo 3.5 Seramik numunelerin elastisite modiilii ve ortalama kuvvet hesaplamalar1

1€ Grup Numenzne 16 Grup Numanesin

Mumune  FMax  Max Eglme MaxCokme  KrinaMusaveres b h =

o 5 E(M Onslamas: 2rms  OrisemesiAlnms.
Costin  KwnetN] Dayanm  (mm) o TR oyt LTmm); | B (M) (O
- o I wmsz M5 50 5 S08BBB R4
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w2 1174 B0 03 mnean  405% 51 5 D185 BT
3 M5 64T 03 msoms 41 N1 5 085 29394
W W35 79 0N meswss 41 81 5 S8 BB
k3 W4 268 012 mesmws 41 @1 5 &1gs  nasn  oen B8N
i WRes 408 0M  msmuss 41 01§ 085 2SEE
ot winy 046 012 mrse 415 50 5 S08BBB  38s
it 838 82 0% wmwe 5 50 5 S2080NB
it w87 &M 02 mwsme 415 50§ 508303 AN | e
e e 25 0 M 45 50 5 08BBI
s s us 08 @ews #2550 5 SNEEEB ¥
s 98521 4366 019 seen 25 50 5 SNENNB 2515 -
s T - nies 05 5 5 oo e s M@
s 25% B2 0 swus 425 50§ SOMIED 2830
BP2 wen %8 0B Timman 2§ B4 5 S8 R
BR2 uses 02 O0H  Tewons 425 S04 5 5087 M7
BR2 w2 4% 012 maswen 425 01 5 RAs’m s el WME
BP2 41 4352 043 wzwme 426 01 5 MG LT
B8P3 W03 4946 015 sewe  £8  % 5 S080B1  14m
BP3 498,67 414 0.1 759716312 238 5 5 520833331 2IMr o
B8P3 269 %% 0N esesess 428 50 5 sogam mewm o4 410908
883 %48 42 01 mwem 08 % 5 206001 L3860
KT 120468 N Q.16 B203THUT 43 @t 5 521,875 2385733
KTE w025 3849 018 moomms 43 04 5 SNE 2607768
KTe w7 B 012  mewse 4 01 5 SMem yaee oM AW
KTG W 02 0y e 43 81 5 BIE5 8ETE
BPs 823 ®H OM Tawss 4327 01 5 G185 L6741
BP M6 4680 012 suossm 432 501 5 G8T5 4704005
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8P4 60809 4602 0M  muweew 432 01 5 G185 B%I®
8PS BRB M9 0 mgems 433 01 5 5185 9384
BPS g4 213 015 msewen 433 S04 5 S8 908
BPS ®R4% S8 0% wewsn 03 @1 5 igm  mase ooe  BI%M
8PS w12 406 012 Tmaewws 433 01 5 M85 3908
8PS W72 BE 0 nums 4 5 5 SAS0BN 281632
89% w7 85 0B s 4 50 5 S03NWA MW .
BPs ©27 58 05 wasm 4 80 5 SNENN WMy oo HIEW
8PS %0103 458 06 msce A 5 5 52083301 5
BAZ w61 4916 016 w45 W 5 520833
BAZ TS R & T X @zs 45 S 5 508011
Ba2 261 £33 0N i 45 50§ 5208011 . | 2k
BAZ W15 27 047 Wt 4 50 5 5080W13  W6WE
BA3 T R X nmee 47 S0 5 SNEINN 50820
BA3 B 62 0% CE N R RS 1
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3.2.2 Numunelerin Basit Deneyi Kuvvet-Deplasman Grafik Ornekleri

Basi deneyinin tamamlanmasinin ardindan deney cihaz1 bilgisayarindan
alman Fmax ve max gerilme dayanimi degerleriyle Sekil 2.49 nolu
grafik cizilmis, ortalama Fmax ve max gerilme dayanimi degerleri gosterilmistir.
Ayrica  Sekil 2.50° de 10 mm boyutlarindaki 6 grup numuneye ait Kuvvet-
deplasman  grafikleri  ¢izilmistir. Bu grafikler numunelerin Fmax ve
max gerilme dayanimi degisimine goére dayanimlarimi tespit edebilme ve

bu durumlar karsilagtirabilme imkani saglamistir.

35000 |- ................. _[J‘ | 5 & £ 2 3 2 H F

g
[
S
i

Force(N)

08 1 1,2 14 1,6 1.8 2
Disp.(mm)

Sekil 3.9 Basi deneyi sonuglarimi gosteren 6rnek grafik
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Sekil 3.10 Egme testi sonuglarin1 gdsteren 6rnek grafik

Bu sonuglari biitiin olarak tabloya yansitirsak asagidaki sonug ¢ikmaktadir

Tablo 3.6 Egme testi yapilmig olan 16 grup numunenin kuvvet-elastisite degerleri

Malzeme Tiirii FMax (N) Elastisite Modiilii ( Gpa)
KT1 1.597,73 32,44
KT2 1.762,11 33,24
KT3 1.692,18 28,48
KT4 1.721,30 36,48
KT5 1.444,94 31,15
KT6 1.409,14 29,00
BP2 1.532,22 38,68
BP3 1.595,41 41,05
BP4 1.571,36 39,98
BP5 1.505,32 35,73
BP6 1.526,94 34,97
BA2 1.646,26 42,92
BA3 1.597,86 47,62
BA4 1.553,86 41,34
BA5 1.622,41 46,00

BA6 TEK 1.600,75 53,40
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Bu sonuglari biitiin olarak tabloya yansitirsak asagidaki sonug ¢ikmaktadir

Tablo 3.7 Numunelerin ortalama kuvvet, bas1 gerilmesi degerleri

Malzeme Tiirii

Ortalama F Max

Ortalama Basi

(N) Mukavemeti
(N/mm?)
KT1 34.421,15 223,51
KT2 29.581,50 155,29
BP3 11.985,63 66,05
BP6 28.080,15 145,34
BAS5 12.643,29 67,46
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BOLUM DORT
ANSYS ANALIZ ADIMLARI

Ansys (WorkBench_R15) programinin Explicit Dynamics modiilii kullanilarak
analiz gerceklestirilmistir. Ciinkii ¢alisilan problem bir ¢arpma problemi olup darbeli

yiikleme s6z konusudur.
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2 & Sygneeimlsty v
1 @ Geomeby Y

L 4 @ wodel T.a
s @ sebw T
6 §3 Solution B
7 D Resits ¥

Bplat Dynamice

Magnetostae
Moda!

Modal (Ssmzef}
fan tia

views Al / Customze. .. |

= Srom Progress ||| ) Show 1 Mesaages

°
&
2
L

Sekil 4.1 Explicit Dynamics modiilii baglangi¢ vaziyeti

4.1 Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi

Bu béliimde modeli olusturulan pargalarin malzeme atamalar1 yapilir. Bu analiz
kapsaminda seramik plaka ve vurucu olmak tizere 2 farkli malzeme olup bunlara ait
elastisite modiilii, poisson orant ve yogunluk degerleri bu asamada programa

girilmistir.

- Vurucu kiitle fiziksel ve mekanik 6zellikleri:
- Malzeme: Yap1 geligi

- Yogunluk: 7850 kg/m”3

- Elastisite Modiilii: 200 GPa —

-Poisson Orani: 0,3

-Kiitle Agirlik: 3,31 kg
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- Seramik Plaka fiziksel ve mekanik 6zellikleri:
- Malzeme: Teknik seramik

- Yogunluk: 2500 kg/m”3

- Elastisite Modiilii: 55 GPa

- Poisson Orani: 0,27

- Kritik bas1t mukavemeti: 338 MPa

- Kritik ¢eki mukavemeti: 240 MPa

Outline of Schematic A2: Engineering Data

Fatigue Data at zero mean stress comes

3 © kutle2 ] General_Mate| from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div
2, Table 5-110.1
E W® laro ]
w Click here to add a new
material

Properties of Outline Row 4: plaka * 0 X
A B C D |E

1 Property Value Unit R
2 Density 2500 kgm~3 7l
3 |3 Isotropic Blasticity
4 Derive from Young's M... j
5 Young's Modulus 5.5E+10 Pa j
B Poisson's Ratio 0.27
7 Bulk Modulus 3.985%+10  |Pa
8 Shear Modulus 2.1654E 410 Pa

Sekil 4.2 Malzeme 6zelliklerinin programa girilmesi

Bu asamada program igerisinde heniiz bir model yoktur. Burada sadece
kullanilacak olan malzeme ozellikleri girilmektedir. Model olusturulduktan veya

iceri aktarildiktan sonra her bir malzemeye buradaki malzemeler atanmalidir.
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4.1.1 Analiz Icin Kati Modelin Hazirlanmasi

Ansys programi icerisinde yer alan tasarim olusturucu araciyla her ne kadar
istenilen model olusturulabilse de harici herhangi bir 3B tasarim programiyla da
model yaratilip Ansys icerisine sonradan aktarilabilir. Bu projede kullanilan kati

model, Solidwork programinda olusturulmus ve sonradan Ansys igerisine

aktartlmistir.

0.000 0.100 {m) z/L ¥
o —

0.050

Sekil 4.3 Solidworks’te olugturulan modelin Ansys i¢ine aktarilmis hali

Uzerinde galisilan model karmasik bir geometride olmadigindan dolay: standart
mesh iglemi yapilmistir. Programin otomatik olusturdugu mesh’e miidahalede

bulunulmamustir.
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0.000 0.200 (m) P/I\
[ — %

0100

Sekil 4.4 Mesh atildiktan sonra modelin goriiniisii

Yaklasik olarak eleman sayis1 15000°dir. Bir onceki asamada programa girilen
malzeme 6zellikleri, modelin programa aktarilmasinin ardindan her bir kat1 kiitle i¢in
artik atanabilir. Bunun icin proje agacinda, geometri bashgi altinda goriilen tiim
kiitlelere ayr1 ayr1 sag tiklanip istenilen malzeme secilebilir. Tlk adimda malzeme
ozellikleri girildigi i¢in sag tusla acilacak kutucukta malzemeler otomatik olarak

tanimlanmaya uygun olarak sunulacaktir.

4.2 Ayarlar

Analizin en 6nemli asamasidir; zira baslangi¢ sartlari, etkiyen kuvvetler-ivmeler,
mesnet noktalari, analizin siirdiiriilecegi zaman vs. bu asamada sisteme girilir.
Oncelikle Explicit Dynamics {izerinde sag tus meniisiinden yergekimi ivmesi
eklenir. Program rastgele bir eksen dogrultusunda bu ivmeyi ekleyecektir; bu yoniin
asag1 dogru oldugunun kontrolii muhakkak yapilmalidir. kinci olarak ise yine ayni
yerden mesnet Ozellikleri girilir. S6z konusu problemde analizi yapilacak seramik
numunenin genel kullanimi géz Oniine alindiginda alt taraftan sabit mesnetleme

yapilmasinin dogru olacag diisiiniilmiistiir.
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4.2.1 Varsayim ve Kabuller

Problem, serbest diisme problemidir. Analiz siiresini belirleyen temel faktdrlerden
bir tanesinin “end time” yani ¢0ziimiin yliriitilecegi zaman oldugu goéz Oniine
alindiginda yiiksek konumdan diisen serbest cismin havadaki seyri boyunca Ansys’e
¢Ozlim yaptirmak liizumsuz olmakla beraber analiz siiresini ciddi anlamda uzatan bir
durumdur. Oyle ki bu siire on saati askin olabilir. Yapilacak olan basit bir kabul,
¢Oziimii etkilemeden analiz siiresini oldukca kisaltabilir. Cismin, Ornek verirsek,
100 cm’den serbest diismesi yerine 5 cm’den ilk hizla firlatilmasi fiziksel olarak ayni
seydir. Cisme uygulanmasi gereken ilk hiz degeri ise kinematik bagintilardan
rahatlikla tespit edilebilir. ( x= Y2at* ) temel bagintisiyla cismin yere diigme zamani,
V= at bagintisiyla ise bu siire sonunda cismin ulasacagi hiz degeri bulunabilir.
Cisim yani vurucu, plakaya Ansys ortaminda 1-2 mm gibi ihmal edilebilecek
mesafeden firlatilacagindan yukaridaki bagintilardan elde edilen hiz degeri,
ilk hiz olarak programa girilebilir. Bunun i¢in; “initial conditions”
sag tus meniisli altindan hiz diigmesi tiklanir ve hizin etkime yonii ile hizin hangi

kiitleye etkiyecegi tanimlanir

Tablo 4.5 Hiz girdisine ait detay parametreleri

Hiz Girilen Hiz
Hiz Detay1 . Hiz Yonii Uygulanan Hiz
Geometrisi Yonii
Dikey Dikey Dikey Dikey Vektor 0. mis

Burada hizin biyiikligii 2 yontemle tanimlanabilir. Birincisi vektor, ikincisi
“component”- bilesen. Bu ¢alismada hiz, ikinci yonteme gore tanimlanmis olup tek
bir bilesene (-y yoniinde) hiz biiyiikliigii girilmistir. Ayarlar asamasi altinda yapilan
son ayar ise “end time” siiresinin ayarlanmasidir. Buraya girilecek deger, analiz

stiresini ciddi miktarda etkilemektedir. S6z konusu problemde vurucu kiitle, seramik
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plakaya ¢ok yakin mesafeden ilk hizla birakildigindan seyir siiresi yok denecek kadar
azdir. Fakat girilen siire degerinin, carpismanin plaka iizerindeki etkilerini
gozlemleyebilecek kadar da yeterli uzunlukta olmasina dikkat edilmelidir. Yapilan

toplam 2 analizin tamaminda da bu degerin 1e-3 sn olmasi uygun goriilmiistiir.

Analiz neticesinde gormek istedigimiz deformasyon, gerilme vs. gibi
biiyiikliiklerin se¢imi ve tarifi yapilir. Bu ¢aligma kapsaminda minimum asal gerilme,
maksimum asal gerilme, esdeger gerilme ve n-emniyet katsayis1 degeri
(Coulomb Kriteri’'ne gore) hesaplatilmistir. Giivenlik faktorii degeri, Coulomb
Kriteri Teorisi’ne gore hesaplatilacaktir. Bu baglamda programa kritik ¢eki-basi
mukavemet degerlerini girmemiz sarttir. Bu bilgiler asagidaki ekranda goziiktigi

sekliyle girilmistir.

Tablo 4.6 Coulomb kriteri igin girilmesi gereken basi-¢eki kritik mukavemet degerleri

Uygulanan Kriter | Uygulanan Ceki Gerilmesi | Uygulanan Bas1 Gerilmesi

Coulomb Gerilmesi 2.4 e +008 Pa 3.38 e +008 Pa

Coziim asamasinda Onemli bir husus, analize dahil edilecek cisimlerin
belirlenmesidir. Varsayilan Olarak Ansys, sistemdeki biitlin cisimleri analiz eder;
fakat soz konusu problemde oldugu gibi genelde sadece bir cismin analiz
sonuglart merak edilir. Bu problemde vurucu kiitlede olusan gerilmelerden ziyade
plaka iizerinde olusan gerilmeler ve plakaya dair emniyet katsayisi vs. merak
konusudur. Kaldi ki deney numunesi de zaten plakadir. Ansys’in istenilen kiitleyi

analiz dis1 tutma 6zelligi sayesinde bu saglanabilir.

3,31 kg agirligi olan vurucu kiitle, 2 farkl yiikseklikten atilmak suretiyle toplam
2 adet analiz gergeklestirilmistir. Bu kiitle sirasiyla 100 ve 300 cm yiiksekliklerinden
birakilmistir. Her bir analiz i¢in maksimum asal gerilme, minimum asal gerilme,

esdeger gerilme ve giivenlik faktorii degerleri hesaplatilmistir. Burada bahsedilen
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giivenlik faktorii grafiklerde emniyet katsayist seklinde gosterilmistir. Tim

analizlerden gelen gerilme degerleri ise tabloda karsilastirmali olarak gosterilmistir.

A

Sekil 4.5 Analiz kapsamindaki cisim- koyu renkte olan seramik plaka-

0.000 0.250 0.500 {m)
[ — S—
0.125 0.375

Analiz i¢in tiim gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra proje agacinda goriiniim su

sekilde olacaktir:

Outhine n

| Filter:  Name -

A Geometry
0 >4 Coordinate Systems
m Connections
! ,,% Mash
= m Exphicit Dynamics (AS)
Initial Conditions
i ------- LN Analysis Settings
Jrseeems _,‘,L Standard Earth Gravity
fimien, Fixed Support
(L Lﬁ Solution (A6)
froseneng Soluton Information
_{,t Maximum Princpal Stress
%3 Minimum Princpal Stress
.;:Q Equivalent Stress
o (! Stress Tool
Mgy Safety Factor

Sekil 4.6 Gerekli ayarlar sonrasi proje agaci goriiniimi

Bu noktada tizerinde ¢alisilan Ansys dosyasi kaydedilir ve A6-Coziim bashgi
lizerinde sag tiklanip “¢6z” komutu verilerek analiz islemi baglatilir. Analiz
stiresinde, “coziim bilgileri” baglig1 tiklanirsa kalan siire ve diger birtakim bilgiler

anlik olarak takip edilebilir.
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Sekil 4.7 Coziim esnasinda Ansys bilgi ekrani

Analiz tamamlandiktan sonra, Ansys ana paneline doniis yapildiginda, ¢6ziimiin
hatasiz tamamlamas1 durumunda Explicit Dynamics modiiliine ait pencerede ¢oziim
adimlan karsisinda yesil tik isareti goriilecektir. Bu dosya kaydedilip ek klasoriiyle
birlikte tasinirsa istenilen zamanda ve bilgisayarda dosya agilarak ¢oziim sonuglarina

erisilebilir.

Explicit DwhiaSrmiie=s

Ermngimneserimnag Cata

Coe=aorree=trw

rload el

e
=
B
ﬂ S=etaaps
=
==

Sl tEcm

Noma ok uN e
VAU

Results

Explicit Dy mnarmics

Sekil 4.8 Analiz sonras1 Explicit Dynamics modiilii
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BOLUM BES
SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

Bu boliimde darbeli yiikleme kapsaminda 3,31 kg agirhigindaki vurucu kiitle,
2 farkl yiikseklikten serbest diismeye birakilmistir. Bu kiitle sirasiyla 100 ve 300 cm
yiiksekliklerinden birakilmigtir ve her bir analiz i¢in maksimum asal gerilme,
minimum asal gerilme, esdeger gerilme ve gilivenlik faktorii degerleri

hesaplatilmistir.

Giivenlik faktorii egrilerinden de goriildiigii lizere gilivenlik faktoriinlin higbir
zaman [’in altina diismedigi durumlarda- yani plakanin hasara ugramadig
durumlarda- emniyet katsayisi, minimum degerini goérdiikkten sonra vurucunun
yiikiinii ¢ekmesiyle beraber yavas yavas ylikselise gegcmekte ve nihayetinde tekrar
maksimum degerine ulasmaktadir. Aksi durumlarda, yani hasarin gorildigi
durumlarda ise, giivenlik faktorii degeri tekrar asla carpisma 6ncesi durumuna kadar
yiikselmedigi tespit edilmistir. Bunun sebebi hasar gergeklestikten sonra plaka
tizerinde olusacak gerilme degerleri, ilk durumunkinden farkli olacaktir. Coulomb
Kriteri’ndeki iki degisken olan max. asal gerilme ve min. asal gerilme degerleri bu

tipteki gerilmelerdir.

Tablo 5.1 de goriildiigi tizere 300 cm yiikseklik seramik plakanin maksimum asal
gerilme, minimum asal gerilme, esdeger gerilme ve giivenlik faktorii degerlerine
olumsuz etki yapmis 100 cm yiikseklik degerine gore dayanim kriterlerinin azaldig

goriilmiistiir.

Tablo 5.1 Ansys’te hesaplanan ortalama gerilme-glivenlik faktori degerleri

Hesaplama Kriterleri 100 cm Yiikseklik 300 cm Yiikseklik
Esdeger Gerilme 0,01 MPa-3,89 MPa 0,01 MPa-8,92 MPa
Kirilma Ami Giivenlik Faktori 1,24 0,39
Maksimum Asal Gerilme -23,15 MPa -61233 MPa
Min. Asal Gerilme 12901 MPa 27389 MPa
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5.1 Analiz Sonuglari (1 Metre Yiikseklik)

Asagida goriilen koyu renk kisimlar gerilmenin en disiik, agik renk kisimlar ise
gerilmenin en yiiksek oldugu kisimlart belirtmektedir. Ayrica yatay eksen zaman,

diisey eksen gerilme degerlerini gostermektedir.

Lol 0.0 1310 (m)
=

B
i ()

Sekil 5.1 Esdeger gerilme dagilimi

Asagida goriilen koyu renk kisimlar kirilma ami  giivenlik faktoriiniin
en yiiksek, agik renk kisimlar ise kirilma anmi giivenlik faktoriiniin en diisiik oldugu
kisimlar1 belirtmektedir. Ayrica yatay eksen zaman, diisey eksen gerilme degerlerini

gostermektedir.
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0310 0.150 1300 ()
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LT 0215

Sekil 5.2 Kirilma an1 giivenlik faktorii dagilimi

Asagida goriilen koyu renk kisimlar maxsimum asal gerilme degerinin
diisiik, acik renk kisimlar ise maxsimum asal gerilme degerinin en yiiksek oldugu

kisimlar1 belirtmektedir. Ayrica yatay eksen zaman, diisey eksen gerilme degerlerini

gostermektedir.

31817
3ame
4651367 Min ¢ .
L [15) 130
| s )
0% 125

Sekil 5.3 Maksimum asal gerilme dagilimi

43



Asagida gorillen koyu renk kisimlar minimum asal gerilme degerinin
en yiiksek, acik renk kisimlar ise minimum asal gerilme degerinin diisiik oldugu
kisimlar1 belirtmektedir. Ayrica yatay eksen zaman, diisey eksen gerilme degerlerini

gostermektedir.

Lt 15l 0330
jm——

==l
0075 15

Sekil 5.4 Minimum asal gerilme dagilim1
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3,31 kg kiitleli vurucunun analiz sonuglari

- 100 cm’den diisme durumu
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Sekil 5.5 Maksimum asal gerilme
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Sekil 5.6 Minimum asal gerilme
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Sekil 5.7 Esdeger gerilme
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Sekil 5.8 Emniyet katsayis1 ( 3,31 kg-100 cm igin )
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5.2 Analiz Sonugclar1 (3 Metre Yiikseklik)

0.008 0,150 0330¢m) A
[ aaaaas |
2475 0235

Sekil 5.9 Esdeger gerilme dagilimi

030 0.550 0380 {m)
075 825

Sekil 5.10 Kirilma an1 giivenlik faktorii dagilimi
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0075 L

Sekil 5.11 Maksimum asal gerilme dagilimi

L0l 0150 0310 {m) A
0455 0255

Sekil 5.12 Minimum asal gerilme dagilimi
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3,31 kg kiitleli vurucunun analiz sonuglari

- 300 cm’den diisme durumu
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Sekil 5.13 Maksimum asal gerilme
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Sekil 5.14 Minimum asal gerilme
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Sekil 5.16 Emniyet katsayisi (3,31 kg-300 c¢m igin)
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5.3 Kritik Yiikseklik Degerlerinin Hesaplanmasi

200*200*5 (mm), 350*350*5 (mm), 400*400*5 (mm), 600*600*5 (mm)
ebatlarinda 4 farkli seramik boyutu i¢in h-n grafigi ¢izdirilip kritik yiikseklik degeri
(n=1) bulundu. Bulunan kritik yiikseklik degeri i¢in bir analiz daha gerceklestirilerek

n=1 esitliginin dogrulama islemi yapildi.

200*200*5 (mm) Seramik plaka boyutlar1 i¢in emniyet katsayisi

4,5002e-4
15,
12,5
10,
7.5
5,
2.5
1,363
o, 1,e-4 Zeq 3e4 4, 5002e-4
[=]
1
Sekil 5.17 Emniyet katsayisi (3,31 kg 10 cm yiikseklik -200 mm kenar igin)
4,5002e-4

15,

12,5

10,

7.5

3.

2,5

0,95

o, 1,e-4 2e4 34 4,5002e-4

Sekil 5.18 Emniyet katsayisi (3,31 kg 21 cm yiikseklik -200 mm kenar igin)
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4,5002e-4
15,

12,5

10,

7.5

2.5

0,79902
o, 1,84 2,64 3,e4 4,5002e-4

Sekil 5.19 Emniyet katsayisi (3,31 kg 30 cm yiikseklik -200 mm kenar i¢in)

4,5002e-4
15,

12,5

10,

7.5

2,5

0,62513
o, 1,04 Ze4 3,04 4,5002e-4

Sekil 5.20 Emniyet katsayisi (3,31 kg 50 cm yiikseklik -200 mm kenar igin)
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4,5002e-4
15,

12,5

10,

7.5

2,5

045589

=]
&
'Y
b

3e-4 4,5002e-4

Sekil 5.21 Emniyet katsayisi (3,31 kg 100 cm yiikseklik -200 mm kenar igin)
350*350*5 (mm) Seramik plaka boyutlari i¢in emniyet katsayisi

5,0001e-4
15

v

12,5
10

v

7.5

25

1,2358

=]

] 1,84 284 3,84 4e4 5,0001e-4

Sekil 5.22 Emniyet katsayis1 (3,31 kg 100 cm yiikseklik -350 mm kenar i¢in)
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5,0001e-4

15,
12,5
10,
7.5
5
2,5
1,0267
i 1,84 2e4d

3e4 424 500014

v

[s]
Sekil 5.23 Emniyet katsayist (3,31 kg 150 cm yiikseklik -350 mm kenar i¢in)

5,0001e-4

15,
12,5
10,
7.5
5
2.5
0,99353
i 1,84 2ed

3,e4 4.e-4 5,0001e-4

[s]
1

Sekil 5.24 Emniyet katsayis1 (3,31 kg 159 cm yiikseklik -350 mm kenar i¢in)
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5,0001e-4

15

12,5

10

7.5

]

2,5

0,90147
o, 1,84 2ed 3,e4d 4e4 5,0001e4

[s]
Sekil 5.25 Emniyet katsayisi (3,31 kg 200 cm yiikseklik -350 mm kenar i¢in)

400*400*5 (mm) Seramik plaka boyutlar1 i¢in emniyet katsayisi

7.5001e-4

12,5

7.5

2.5

1,1662
o, 1,64 2ed 364 4ed 5.e4 6,24 7.5001e-4

Sekil 5.26 Emniyet katsayisi (3,31 kg 100 cm yiikseklik -400 mm kenar igin)
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4,5001e-4

15,

12,5

10,

7.5

2.5

0,5065
o, 1,64 2ed 3ed 4.5001e4

Sekil 5.27 Emniyet katsayis1 (3,31 kg 135 cm yiikseklik -400 mm kenar i¢in)

5,0001e-4

15

v

12,5
10,

v

75

]

2,5

0,94803
0, 1,64 2,64 364 44 500074

Sekil 5.28 Emniyet katsayisi (3,31 kg 150 cm yiikseklik -400 mm kenar igin)
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4,5001e-4
15,

12,5

10,

7.5

]

2.5

0,82163
o, 1,84 2e4 3e4 4.5007e-4

Sekil 5.29 Emniyet katsayisi1 (3,31 kg 200 cm yiikseklik -400 mm kenar igin)

600*600*5 (mm) Seramik plaka boyutlar1 i¢in emniyet katsayisi

4,5e-4
15,
12,5
10,
7.5
3,
2,1082
0, 1,e-4 2.e-4 3,e-4 4 5e-4

Sekil 5.30 Emniyet katsayis1 (3,31 kg 100 cm yiikseklik -600 mm kenar i¢in)
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3.5001e-4

15

v

12,5

10,

7.5

[}

2,5
1,4647

a0, 5.e-5 1,e-4 1,5e4 2,84 2,5e-4 3,5001e-4

Sekil 5.31 Emniyet katsayist (3,31 kg 200 cm yiikseklik -600 mm kenar i¢in)

3,5001e-4

15

v

12,5

10,

v

7.5

]

2,5

1,1809
D, 5,e-5 1,84 1,584 2,84 2,504 3,5001e4

Sekil 5.32 Emniyet katsayisi (3,31 kg 300 cm yiikseklik -600 mm kenar igin)
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2,5e-4

15

v

12,5
10

v

7.5

[}

2,5

0,99226
, 4e.5 8.e-5 1,2e-4 1,6e-4 2ed 2584

Sekil 5.33 Emniyet katsayis1 (3,31 kg 420 cm yiikseklik -600 mm kenar i¢in)

3.5001e-4

15,

12,5

10,

7.5

]

2.5

0,96536
] 5e-5 1,64 1,524 2,64 2,504 3,5001e4

Sekil 5.34 Emniyet katsayis1 (3,31 kg 450 cm yiikseklik -600 mm kenar i¢in)
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2,5e-4

15,

12,5

10,

7.5

2,5

0,34067
o, 485 8,5 1,2e4 1,684 2,64 2,504

Sekil 5.35 Emniyet katsayist (3,31 kg 600 cm yiikseklik -600 mm kenar i¢in)

Asal gerilmeler bir noktada olusacak olan min ve max normal gerilme
degerleridir.Asal gerilme diizlemlerinde kayma gerilmesi olusmamaktadir.
Analizlerde gerilme ile alakali iki tip grafik mevcuttur. Bunlardan biri min asal
gerilme, digeri max asal gerilme grafigidir. Min asal gerilme grafiginde mutlak
degerce kiiciik olan deger, min normal gerilmedir. Max asal gerilme grafiginde ise

mutlak degerce biiylik olan degerin dikkate alinmasi gerekir.

Asagida 3,31 kg vurucu kiitle i¢in n (emniyet katsayis1) — h (diisme yiiksekligi)
egrileri farkli boyutlar i¢in dort grafik ilizerinde gosterilmektedir. Bu egriler,
Ansys’te 19 farkli analiz neticesinde elde edilen noktalarin program vasitasiyla
birlestirilmesi sonucu elde edilmistir. Bu sayede egriler kullanilarak diisey eksen
degeri 1’e karsilik gelen noktalar okunarak o kiitle i¢in kritik diisme yiiksekliginin

rahatlikla tespiti miimkiindiir
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Sekil 5.36 Seramik levha : 200x200x5 mm?, vurucu :3.31 kg
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Sekil 5.37 Seramik levha : 350x350x5 mm?, vurucu :3.31 kg
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Sekil 5.38 Seramik levha : 400x400x5 mm?, vurucu :3.31 kg
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Sekil 5.39 Seramik levha : 600x600x5 mm?, vurucu :3.31 kg
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Buna gore 3,31 kg’lik kiitle i¢in kritik diisme yliksekligi tablosu asagidaki
tablo 5.2 deki gibi ¢ikarilabilir

Tablo 5.2 Seramik plakalarin kritik diisme yiiksekligi

Hesaplama 200x200x5 350x350x5 400x400x5 | 600x600x5
Kriterleri mm?®plaka | mm®plaka | mm?’plaka | mm® plaka
Kritik Diigme
Yiiksekligi 21 cm 159 cm 135cm 420 cm
(h)

Tablo 5.2°deki gibi degerler baz alinarak asagida Sekil 5.40 ve 5.41°de gosterilen
grafikte Seramik plakalarin kritik diisme yiiksekligi ve kirllma an1 giivenlik faktorii
egrileri cizilmistir. Bu grafikten 600 mm plaka i¢in kritik diisme yiiksekliginin en
yiiksek degere ulastigi 200 mm plaka i¢in minimum degerde sonug elde edildigi tespit

edilmistir.

Oyaci ve Bahar, (2014) yaptiklar1 ¢calismada teknik seramik malzeme 6zelliklerini
baz alarak 3,31 ve 5,24 kg’lik iki vurucu kiitle ile 5 farkli analiz yapmuis, 3,31 kg’lik
kiitle i¢in kritik diisme yiiksekligini 750 cm, 5,24 kg’lik kiitle i¢in kritik diisme
yiiksekligi 630 cm olarak bulmuslardir.

Bu calismada ise 4 farkli boyutta alinan plakalar icin deney numunesi malzeme
ozellikleri referans alinmis, daha sonra 3,31 kg’lik vurucu kiitle kritik diisme
yiiksekligi hesaplatilmistir. Bulunan degerler Tablo 5.2 deki degerlerden goriildiigi
tizere 630 ve 750 cm yiikseklik degerlerine gore daha diisiik deger araliginda ¢iktig
(21/159/135/420 cm) tespit edilmistir.

Bu calismada kritik yiikseklik degerlerinin diger calismaya gore daha diisiik ¢ikma

sebebinin girilen malzeme o6zelliklerinin ileri diizey seramik yada teknik seramik

ozelliklerine sahip olmama durumu oldugu degerlendirilmistir.
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Plaka Genigsligi -Kritik Diisme Yiiksekligi Grafigi

420
159
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2
200 mm plaka 350 mm plaka 400 mm plaka 600 mm plaka
Plaka Genisligi

Sekil 5.40 Plaka genisligi ve kritik dlisme ytiksekligi grafigi

PLAKA BOYUTU VE KRITiK YUKSEKLIK ARASINDAKI iLiSKi

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Kritik diisme ylksekligi (cm)

100

200

300 400

Kenar uzunlugu, a (mm)

500

600

Sekil 5.41 Plaka boyutu ve kritik yiikseklik arasindaki egri diyagrami
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5.4 Degerlendirmeler
Bu deney ve analizler bize gostermistir Ki;

1.Egme ve basi deneylerinde kullanilan KT-BP-BA grubu seramik numunelerden
oncelikli olarak KT numuneleri igerdigi “kalsin” (numune icerigindeki su ve gazlarin
uzaklastirilmasiyla elde edilen bilesim) malzemeden dolayr mukavemet, elastisite
modiilii ve basi gerilmesi sonuglar1 daha yiiksek degerlerde c¢ikmis, BP grup
malzemelerde daha diisiik degerler elde edilmis, BA grup malzemede ise standart

seramik malzeme 6zelliklerine yakin degerler ¢iktig1 gortilmustiir.

2. Bu ¢alismada bulunan kritik diisme yiiksekligi degerleri Oyaci ve Bahar’in ( 2014 )
calismasina gore daha diisiik ¢cikmistir. Bunun sebebinin seramik malzeme mukavemet
Ozelliklerinin teknik seramiklere oranla daha alt seviyede olmasi seklinde
yorumlanmistir. S6z konusu seramik malzemelerin plaka genisligi ve icerdikleri
alasim miktarlar1 degistirildigi takdirde iist seviye seramik malzemelerin sahip oldugu
mukavemet ve kritik diisme yiiksekligi degerlerini yakalayabilecegi, kritik diisme
yiiksekligi arttikga seramik malzemeler {izerinde gerilmenin artacagi, yiizey iizerinde

catlaklar ve deformasyonlar olugabilecegi Ongorilmistiir.
3. Plaka boyutu ile kritik kirilma yiiksekligi ters orantilidir. Bu sebeble uygulamalarda

da bu tip vakalarin siklikla goriildiigii g6z Oniine alinirsa, plakalarin miimkiin

oldugunca kiigiik boyutlarda sec¢ilmesinin faydali olacagi sonucuna varilmistir.
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