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This thesis study was carried out on eleven samples of binary material consisting of araldite
and steel. Firstly, impact tests were performed on the materials and dynamic parameters (o, &,
x) of the material were obtained. Secondly, stresses were found by applying loads on the
material at three different temperatures (28° C, 35° C and 50° C). Then the samples of the
numerical analysis program MARC modeled and frequency values of the first three modes of
the material under thermal stress were obtained. Ky and Ky stress intensity coefficient were also

found using the necessary equations.
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dynamic experiments.
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BOLUM 1

GIRIS

Miihendislik malzemelerinden meydana getirilmis tasarimlarin analizinde statik ve dinamik
yontemler gliniimiiziin en genel yaklasim metodlaridir. Bu metodlar igeriginde deneysel, sayisal
ve analitik ¢oziimleri icermektedir. Bu tiir tasarimlarda farkli iki malzemenin temas yiizeyleri
mevcut ise, gerilme/gerinim konsantrasyonlarindan dolay1 ¢6ziim yontemleri zorlagsmaktadir.
Gerilme/gerinim y1gilmas1 sebebiyle ortaya ¢ikan hesaplama zorlugu, genel olarak, sonlu

elemanlar yontemi tercih edilerek agilmaktadir.

1.1 iKiLi MALZEME

Tasarim miihendisleri, daha yaratici tasarimlara ihtiya¢ duyduklar icin, farkli malzemeleri bir
araya getirme ihtiyaci ile giderek daha fazla karsilagsmaktadirlar. Bazen bir par¢anin bir bolgede
cok yiiksek sicakliklara direng gostermesi gerekirken bagka bir bolgede iyi korozyon direncine
ithtiyaci vardir. Bu da miihendisleri farkli 6zelliklere sahip malzemeleri bir araya getirmeye
yonlendirmektedir. Yapilar, bir bolgede saglamlik veya asinma direnci, baska bir yerde yiiksek
mukavemete ihtiya¢ duyabilirler. Daha farkli ozelliklere sahip malzemelerle katilma
becerisinin gelistirilmesi hafif agirlikli otomotiv yapilarina yeni yaklasimlar getirmekte, enerji
iiretimi i¢in yontemler gelistirmekte, yeni nesil tibbi iiriinler ve tiiketici cihazlar1 yaratmakta ve

diger pek ¢ok imalat ve endiistriyel kullanima olanak saglamaktadir.

Farkli malzemeleri birlestirmek, bilesimde kiiciik farkliliklar olan ayni malzemeye veya

alagimlara katilmaktan ¢ok daha zordur.

1970 yilindan beri, farkli materyal katilma (DMJ) iizerine birgok makale yayinlanmistir. Bu
siire zarfinda yapilan DMJ arastirmalarinin ¢ogu, karbon ve diisiik alasimli ¢elikler, paslanmaz
celik, nikel, bakir ve aliiminyum alagimlari gibi endiistride en yaygin olarak kullanilan metalik

sistemler ile iligkilendirilmistir. 1980'i ve 1990l yillardan baglayarak titanyum alasimlari,



seramikler, polimerler ve kompozit malzemeleri iceren farkli materyal katilma i¢in yapilan

aragtirmalar giderek artmaktadir. Bu malzemelerin miihendislik uygulamalar1 igin artan

kullanimi, korozyon direnci, yliksek mukavemet-agirlik orani, erozyon direnci veya yiiksek

sicaklik mukavemeti i¢in 6zel performans gereksinimleri nedeniyle artmaktadir.

Farkli iki malzemeyi bir araya getirirken asagidaki faktorler dikkate alinmalidir:

Malzemelerin kalinliklari,

Malzemelerin ergime sicakliklari,

Birlestirme ve kullanim sirasinda termal genlesme,

Gerilmelerin birlestirilmesinde sabitleme ve kisitlama etkileri,

Gevrek eklemelere yol acabilecek kirilgan inter-metalik bilesiklerin birlestirme
sirasinda olusmasi,

Is1 ve girdilerin hassasiyetini kontroliinii etkileyebilecek eklemin mikro-yapi lizerindeki
1sinma ve soguma hizi etkileri,

Kaynak ve sogutma esnasindaki gerilmeleri en aza indirgemek amaciyla malzemeye 6n
ve son 1sitma yapilmasi,

Birlestirme esnasinda kompozit ge¢is malzemeleri veya 6zel dolgu malzemeleri igin

ihtiyaclar.

Farkli malzemeler icin birlestirme islemleri asagidaki gibi gruplanabilir:

Fiizyon ark kaynag1 yontemleri: Korumali metal ark kaynagi (SMAW), gaz tungsten ark
kaynagi (GTAW veya TIG), gaz metal ark kaynagi (GMAW) ve plazma ark kaynagi
(PAW)

Diger fiizyon kaynak islemleri: lazer kaynagi, direng spot ve projeksiyon kaynagi, direng
dikis kaplamasi, flas kiit kaynak, plazma ark ve elektron 151n1 kaynagi

Kati1 hal birlestirme islemleri: siirtinmeli karistirma kaynagi, ultrasonik kaynak,
stirtlinme ve atalet kaynagi, difiizyon baglama, patlayici baglama ve rulo kaplama
Lehimleme ve sert lehimleme

Yapigkan yapistirma [1].



1.1.1 Yiizey On Isleme

Yapigkan bir birlesimin olusumundaki ilk asama, iki tabaka arasinda yakin bir ara yiizey
temasin1 saglamak ve daha sonra ara yiizeyleri boyunca kuvvetli ve kararli igsel yapisma
kuvvetleri kurmak ile ilgilidir. Bu sartlar1 yerine getirmek icin, substratlar (kaplama ana
malzemesi) genellikle yapiskan uygulanmadan 6nce bir miktar ylizey isleme tabi tutulmalidir.
Tim bu yonler yiizeylerin ve yilizey kimyasinin yapistiricilarin kullanimindaki 6nemini

vurgulamaktadir [2].

Yiizey hazirlama, bir yapistirma isleminin kalitesini yoneten en 6nemli islem basamaklarindan
biridir. Birlesmelerin yapisal yapiskan baglantisi, polimerin yapiskan yiizeyle mekanik olarak
kenetlenmesi veya polimer molekiillerinin metal oksitle kimyasal olarak baglanmasiyla
saglanir. Farkli yiizeyler arasindaki yapisma mukavemetini ve dayanikli yapiskan birlesimini
gelistirmek i¢in ylizey hazirligi, yapiskan baglamadan 6nce gerekli 6n islemdir. Yapistirmadan
onceki yiizey isleminin dogasi, bu etkinin kontroliinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Yiizey 6n
isleme; ylizey gerilimini arttirma, yiizey piirlizliiliigiinii arttirma, ylizey kimyasini1 degistirme
gibi ¢esitli yollarla alt madde yilizeyini degistirerek bag kuvvetini arttirir. Yiizey
puriizliligiiniin arttirilmasiyla yiizey alaninda bir artis meydana gelir ve yapiskan yiizeydeki
diizensizliklerin i¢inde ve ¢evresinde dolasarak mekanik bir bag olusturur. Yiizey kimyasinin
degistirilmesi, drnegin polimer matris kompozitindeki polimer molekiilleri ile diger yapiskan

tabaka iizerindeki metal oksit tabakas1 arasinda bir kimyasal bag olusturulmasina neden olur.

Sonug olarak, yiizeyin dogasi ayn1 zamanda baglamanin kararliligin1 da etkiler. Ote yandan, bir
polimerik yapiskan / metal baglantisinin dayanikliligi istikrarli degildir. 1960'1 yillarda yapilan
ilk ¢aligmalar, bu baglantilarin sicak / 1slak kosullarda iyi performans gostermedigini, sik

goriilen kisa stireli interfaziyal bag basarisizliginin meydana geldigini ortaya koymustur [3].

1.1.2 ikili Malzemeler i¢in Birlestirme Metodlar

Metal ve polimer malzemeler birlestirmek i¢in; yapiskanli tutturma, kaynaklama, mekanik
tutturma gibi ¢esitli baglanti yontemleri mevcuttur. Karisik yapilarda metal ve polimerler
arasinda basarili ve dayanikli bir birlestirme saglamak i¢in tek bir teknikle birlestirilebilir ya da

ayr1 olarak degerlendirilebilir. Her birlestirme tekniginin avantaj ve dezavantajlar1 vardir.



1.1.2.1 Yapiskanh Baglama

Yapigkanli tutturma, is pargalar1 ve polimerik yapistirici arasindaki molekiiller aras1 kuvvetlerin
sekillendirilmesine dayanan kati hal birlestirilmesidir. Yapiskanl tutturma, kimyasal ve fiziksel
reaksiyona ugrayan polimerik kullanilmasini igermektedir. Son yillarda, hem statik hem de
degisen yliklere dayanabilen yiiksek mukavemetli ve saglam yapistiricilarin gelisimi nedeniyle
yapiskan- metal birlesimi 6nemli 6l¢iide artmistir. Bununla birlikte yapiskanli baglama hasar
gorebilir ve bu yontemle yapilan birlestirme hasar gérmeden sokiilemez. Ayrica birlestirme
yerleri, nem, rutubet ve sicaklik gibi faktorlerle ¢cevreye zarar verme egilimi gosterir. Bununla
birlikte yapiskanli birlestirmenin kullanimini sinirlayan en 6nemli faktor, bu tiir birlestirmelerin
uzun siireli dayanikliligini ve giivenilir tahribatsiz muayeneyi zorluklar1 belirlemedeki
belirsizliktir. Bir bagka kisitlama ise yapistirmali birlestirmelerin miihendislik yapilarina
uygulandiklarinda anlik olarak basarisiz olmasidir. Yapiskan baglamadaki is parg¢asinin yilizey
ozellikleri birlestirme isleminde 6nemli bir rol oynar. Yiizey 6n isleme sirasinda, is parcalarinin

yiizey enerjisi artar ancak su temas acist azalir, ylizey gerilimi artar.

Alin birlestirmelerde tasarim sikintisindan dolayr mekanik baglantilar yerine c¢ogunlukla
yapistirma baglantilar1 kullanilir. Bu baglanti tiplerinde soyulma gerilmelerinden kaginmak igin

alin birlestirme yerine daha ¢ok acili veya kademeli alin birlestirmeleri tercih edilmektedir [4].

Yapigkanli birlestirmenin avantajlart:

» Uygulanmasi kolay ve ucuz.

* Baglanacak malzemede delik, ¢entik vb. olmadigi i¢in gerilme y1gilmasi olmaz.

* Is1l bir islem igermedigi icin artik gerilmeler olmaz.

* Hemen hemen her malzemeye uygulanabilir.

* Cok ince veya kalin parcalara ayn1 kolaylikla uygulanabilir.

* Gerilmeler her noktada yaklasik ayni oldugundan, stirekli mukavemette yorulma hasar1 riski
diigtiktiir.

* Ayn1 zamanda s1zdirmazlik saglar.

* Bosluklar kolayca dolduruldugundan aralik ve galvanik korozyon riski yoktur.

* Yiizeyler aras1 yapistirict dolacagi igin hassas tolerans vermeye gerek kalmaz.

+ Iyi séniim ve yalitim &zellikleri vardir.

* Mukavemet/agirlik orani son derece uygundur.



Yapigkanl birlestirmenin dezavantajlart:

* Calisma sicakligi artarsa (80-120°C) mukavemet diiser. Yeni nesil yapistiricilarla smir
caligma sicakligr degeri 450°C” ye kadar ¢ikmustir.

* Yiizeyin temizlenmesi 6zen ve dikkat gerektirir.

* Cekme ve egilme tipi zorlanmalara karsi mukavemeti iyi degildir.

* Baz1 yapistiricilarda sertlesme (kiir) siiresi uzundur.

* Viskoelastik malzemeler olduklarindan zaman iginde yaslanma ve siirlinme olaylar
gozlenebilir.

* Kritik uygulamalar i¢in ¢ok karmasik gerilme analizleri yapmak gerekir.

* Tahribatsiz muayene ile kontrolii kolay degildir.

* Baglantinin 6mrii ¢evre sartlarindan etkilenir.

* Bazi solventlere kars1 dayaniksiz [5].

1.1.2.2 Mekanik Birlestirme

Mekanik birlestirme baglama yiizeylerini kaynastirmadan ek sikistirma bilesenleri kullanimini
icermektedir. Mekanik birlestirme icin vidalar ve perginler gibi sabitleme elemanlarinin

kullanimina dayanmaktadir.

Mekanik sabitleme 6zellikleri:

e Sikistirma i¢in kullanilan per¢inlerin sabitlemeden 6nce 1sitildigi, bdylece sogumanin
ardindan perginlerin biiziistiigli ve bilesenin siki bir sekilde sikistirilmasina olanak
sagladig,

e Birlestirme islemi oncesinde, deliklerin delinmesi, vida disleri yapilmasi gibi yontemin
gerektirdigi 6zel mekanik islemleri

icermektedir [6].

Islemin basitliginden dolay1 farkli tiirde mekanik sabitleme bile pargalari birlestirmede en ¢ok
kullanilan yontem olmaya devam etmektedir. Baslangicta metal pargalar1 birlestirmek i¢in

kullanilan bu yontem artik plastik-metal parcalarin birlesiminde de kullanilmaktadir.

Bununla birlikte mekanik birlestirme artan bilesen agirligi ve baglanti elemani delikleri

etrafindaki gerilmelerin artis1 gibi kisitlamalar1 beraberinde getirir. Bu da mukavemet



bozulmasina neden olur ve sonunda korozyon ile ilgili problemler yaratmaktadir. Birlesme
konfigiirasyonlar1 genellikle isleme kosullarina baglidir. Baz1 durumlarda birlestirme mafsal
montaj sirasinda 1s1l genlesme katsayisindaki uyusmazligi tolere edecek sekilde tasarlanabilir.
Kenetleme elemanina dik olan diizlemde tam bir hareket Ozgiirliigline izin vermek icin
baglantilar da yapilabilir. Metalik ve polimerik malzeme arasindaki per¢inleme isleminde sag
kalinlig1 ve alet tasarimi gibi per¢inin geometrik parametrelerine ve per¢inleme kuvvetine bagl

oldugu goriilmektedir [3].

Mekanik birlestirmenin avantajlari:
e Farkli malzemelerden olusan elemanlar mekanik olarak birlestirilebilir,
e Uygulamasi kolaydr,
e Sarsintilara kars1 dayanikli ve emniyetli bir yontemdir,
e Kiristal yapida bir degisim olmaz. Dolayisiyla malzemede ¢arpilma meydana gelmez,
e Diger birlestirme metodlarina gore daha elastik bir baglantidir.
Mekanik birlestirmenin dezavantajlari:
¢ Ana malzemedeki percin delikleri malzemenin mukavemetini azaltir,
e Tasarim agisindan agirlik parametresi olusur,

e Ancak bindirme baglantis1 miimkiindiir [7].

1.1.2.3 Kaynak Baglantisi

Metalden metale olan birlestirmelerde farkli materyallerin kaynaklanmasi i¢in koruyucu metal
ark kaynagi, gaz tungsten ark kaynagi, gaz metal ark kaynagi toz alti ark kaynagi gibi
geleneksek kaynak islemleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu birlestirme kaynak

yontemlerinin yiiksek enerji girdileri, metaliirjik uyumsuzlukla sonuglanir.

Son gelisen teknolojiler 1ile benzer olmayan malzemelerin (metal-plastik gibi)
kaynaklanmasinda lazer kaynagi, ultrasonik kaynak, siirtlinmeli punta kaynagi gibi yontemler
kullanilmast uygundur. Metalik malzemelerin erime sicakligi, polimer malzemelerin erime
sicakligina kiyasla oldukga yiiksektir. Dolayisiyla polimerler metaller erimeden daha Once

bozulmaya meyillidir.



Fakat termoset ve termoplastik polimerik malzemeler hem yapiskanla baglanabilir hem de
mekanik olarak tutturulabilir, ancak kaynak sadece termoplasitler iizerinde kullanilabilir.
Termosetlerin ve kimyasal olarak c¢apraz baglanmis elastomerlerin islenmesinin, bozunmaya
neden olan geri dondiiriilemez ¢apraz baglama reaksiyonu ile vasiflandigindan, bu sinirlama
vardir, bu nedenle, 1sitma vasitasiyla yeniden sekillendirilemezler. Diger taraftan termoplastik
ve termoplastik elastomerler birbirine gegen polimer zincirleri arasindaki ikincil Van der Waals

ve hidrojen baglama kuvvetlerinin zayiflamasi nedeniyle 1s1 ile eritilebilir ve yumusatilabilir [3].

Kaynak baglantis1 avantajlart:

e ilave malzeme miktar1 cok az oldugu icin hafif konstriiksiyonlar elde etmek
miimkiindiir.

e Kaynak baglantilarinin goriiniisii diizgiindiir.

e Kaynak isleminin esnekligi nedeni ile degisiklik ve ilaveler yapmak her zaman
miimkiindiir.

e Nispeten diisiik maliyetlidir.

e Zor geometrilerle dahi baglant1 yapmak miimkiindiir.

e Baglanti yiiksek mukavemetlidir.

Kaynak baglantis1 dezavantajlart:

e Genellikle ergime sonucu i¢ gerilmeler ve ¢arpilmalar olusur.

e FErgime-katilagsma sonucunda i¢ yapida degisiklikler s6z konusu (gevreklesme).
e Boyut toleranslar1 bakimindan siirlamalar vardir.

e Her miihendislik malzemesi kaynaga uygun degildir.

e Gerilme giderme tavlamasi ilave maliyet getirir [8].
1.2 MODAL ANALIZ
Modal analiz, bir sistemin soniimleme faktorii, mod sekli ve dogal frekansi gibi dogal dinamik
Ozelliklerini belirleme ve belirlenen bu dinamik 6zelliklerin matematiksel model olusturmak

i¢in kullanilmasidir [9].

Deneysel modal analiz yonteminin ge¢cmisi demiryolu raylarinda olusan hasarin ¢ekic

darbeleriyle olusturulan titresimlerin dinlenilerek belirlenmesine dayanmaktadir ve giinlimiizde



yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontem
haline gelmistir. Esasinda bu yontem, yapiya bir etki uygulandiginda yapinin gostermis oldugu
tepkilerin dlgiilmesine dayanmaktadir. Olgiilen etki ve tepki sinyalleri arasindaki bu fonksiyon
tiim yapilar i¢in ayirict nitelikte olan dinamik parametreleri kapsamaktadir. Modal analiz
yontemi makine parcalarinin titresim analizleri, ugaklardaki titresim problemlerinin
belirlenmesi, yap1 dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi gibi bir¢ok miihendislik alaninda

yaygin olarak kullanilmaktadir [10].

Yapilarin titresimlere duyarliligt mekanige, 6zellikle de havacilik, otomotiv, denizcilik,
demiryolu ve agir techizat endiistrilerinde en 6nemli tasarim konusudur. Insaat mithendisliginde
de 6nemi giderek artmaktadir; yalnizca yapilarin ve yapisal elemanlarin keskinligi artmakla
kalmayip ayn1 zamanda trafik nedeniyle dinamik yiiklemelerini de arttirmaktadir. Tasarim
degerlerinin deneysel olarak dogrulanmasi, 6zellikle modal parametreler (6z frekanslar,
sontimleme oranlari, mod sekilleri ve modal 6lgeklendirme faktorleri), tasarimin ve modelin
gecerliligi icin gereklidir, bu nedenle yapinin emniyet ve servis edilebilirligini garanti

etmektedir [11].

Bir yapmin dinamik 6zellikleri frekansina ve konumuna gore fiziksel olarak ayrismaktadir.
Modal analiz, dogrusal bir zaman-degismez dinamik sistemin titresim tepkisinin, dogal titresim
modlart ad1 verilen basit harmonik hareketlerin dogrusal bilesimi olarak ifade edilebilmesine
dayanmaktadir. Titresimin dogal modlari dinamik bir sistemin 6ziinde bulunur ve fiziksel
ozellikleri (kiitle, sertlik, soniimleme) ve bunlarin mekansal dagilimlari ile tamamen belirlenir.
Her mod, modal parametreleri agisindan tanimlanir: dogal frekans, modal sonlim faktorii ve
karakteristik yer degistirme paterni, yani mod sekli. Mod sekli ger¢ek veya karmasik olabilir.
Her biri dogal bir frekansa karsilik gelir. Her bir dogal modun genel titresime katilim derecesi,

hem uyaran kaynaklarin 6zelliklerine, hem de sistemin mod sekillerine gore belirlenir.

Modal analiz hem teorik hem de deneysel teknikleri kapsar. Teorik modal analiz, kiitle,
saglamlik ve soniimleme 6zelliklerini igeren bir dinamik sistemin fiziksel bir modeline dayanur.

Bu 6zellikler kismi diferansiyel denklem formlarinda verilebilir.

Hem teorik hem de deneysel modal analiz sonugta dinamik bir sistemin modal modeline ulasir.
FRF (Frequency Response Function) veya titresim tepkisi ile karsilastirildiginda, modal model

bir sistemin dinamik oOzelliklerini agik¢a tasvir etmektedir. Bu nedenle, modal analiz



uygulamalari, tiiretilmis modal modelin tasarim, problem ¢dzme ve analizi ile yakindan
iligkilidir. Teorik modal analiz, modal modeli elde etmek i¢in bir sistemin fiziksel 6zelliklerinin
tanimlanmasima dayanmaktadir. Boyle bir agiklama genellikle sistemin kiitle, katilik ve
soniimleme matrislerini igerir. Deneysel modal analiz, dlgiilen FRF verilerinden veya 6l¢iilen
serbest titresim yanit verisinden modal modeli elde eder. Modal model tiiretildikten sonra, bir
dizi uygulama yapilabilir. Modal analizin bazi1 uygulamalari, digerlerinden daha ileri analizler

i¢cin bu veriyi kullanirken baz1 modal verilerin 6l¢iimden dogrudan kullanilmasini igerir [9].

Yapilarin dinamik yiikler etkisindeki davranislari, her bir yapr i¢in karakteristik 6zellige sahip
dinamik parametreler kullanilarak belirlenmektedir. Bu parametreler yapinin mevcut yapisal
ozelliklerine, malzeme Ozelliklerine, sinir sartlarina ve hasar durumuna bagli olarak elde

edilmektedir [10].

Yapilarin dinamik yiikler etkisindeki davranislart birgok belirsizligi igermektedir. Dinamik
yiiklerdeki belirsizliklerin yani sira dinamik davranisi etkileyen parametrelerdeki belirsizlikler,
yapt dinamik davranisinin gercek¢i olarak belirlenmesini zorlastirmaktadir. Dinamik
karakteristikler olarak adlandirilan dogal frekans, mod sekli ve soniim oraninin mevcut yapinin
ozelliklerini yansitacak sekilde deneysel yontemler ile belirlenebilmesi, yapi1 dinamik

davraniginin daha gercekei elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Yapt dinamik karakteristikleri, olusturulan analitik modellerin dogrulugunun kontrolii ve
yaptya etkiyecek deprem kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Yapinin birinci
periyot degerine bagl olarak basitlestirilmis yaklasimlar kullanilarak dinamik analizler de
yapilmaktadir. Ayrica yapinin modal davramigina bakilarak rijitlik dagilimi ve burulma
diizensizligi olup olmadigi hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir. Bu nedenlerden dolay1
dinamik karakteristiklerin yapilar lizerinde titresim testleri yapilmak suretiyle gercekei olarak

belirlenmesi oldukca 6nemlidir.

1.2.1 Deneysel Modal Analiz

Yapilarin modal parametrelerini (rezonans frekanslar, mod sekilleri ve soniimleme)
tanimlamak icin kullanilan bir prosediirdiir. EMA gerceklestirmek i¢in, yapinin farkli
noktalarindaki frekans Yanit Fonksiyonlar1 (FRF) 6l¢iilmelidir. Uyarma kuvvetinin ve yapisal

tepki (yer degistirme, hiz veya ivme) 6l¢iimii, FRF'leri tanimlamak i¢in ayn1 anda 6l¢iilmelidir.



Cok biiylik yapilar incelendiginde, iyi sonuclar elde etmek pek zor degildir. Bu durumda,
normalde uyartim i¢in bir darbe ¢eki¢ veya (elektromanyetik) bir calkalayict kullanilir ve
kuvvet bir kuvvet sensoOrii vasitasiyla yapiya aktarilir. Fakat nispeten kiigiik ve hafif yapilar
(kiitle <50 gram) ile sorunlar ortaya ¢ikar. Ana nedeni, yapinin modal 6zelliklerini degistiren

transdiiserler (kuvvet algilayicisi, ivmedlger) tarafindan yapiya eklenen kiitledir [12].

Teorik agidan bakildiginda, 6lciilen frekans tepki fonksiyonlarinin bir ¢alkalayici testinden mi

yoksa bir darbe testinden geldigi 6nem tagimiyor.

Darbe testi genellikle frekans tepki fonksiyonu matrisinin satirlarindan birinin 6lgiilmesine
neden olurken, calkalama testi genellikle frekans tepki fonksiyon matrisinin siitunlarindan
birinin 6l¢iilmesine neden olur. Teorik olarak, bir ¢alkalayici testi ve bir carpma testi arasinda
hicbir fark yoktur. Uygulanan kuvvet ile yap1 arasinda herhangi bir etkilesim olmaksizin bir
yaptya saf kuvvetler uygulayabiliyorsam ve yapiy1 etkilemeyen kiitlesiz bir transdiiserle yaniti

6lcebilirsem, o zaman bu dogrudur.

Teorik olarak bir fark olmadig1 sdylense de pratikte bazi farkliliklar vardir. En belirgin fark, bir
calkalayici testi sirasinda ivmeolgerlerin fitilinden olusacaktir. Tvmedlgerlerin agirhigi, tiim
yapinin toplam agirligina gore ¢ok kiigiik olabilir, ancak agirliklari, yapinin farkli pargalarinin
etkin agirhigina gore oldukea biiyiik olabilir. Bu, bircok ivmedlgerin bulundugu ¢ok kanalli
sistemlerde daha belirgindir. Bu 6zellikle hafif yapilarda bir problem olabilir. Bu sorunu
diizeltmenin bir yolu, her seferinde yalnizca bir kag¢ tanesinin Olg¢lilmesine ragmen tiim
ivmedlgerleri yapinin iizerine monte etmektir. Bir baska yol da dl¢iilmeyen yerlere kukla

ivmeolcer kiitleleri eklemektir; bu, fitil kiitlesi etkisini ortadan kaldiracaktir.

Ortaya cikabilecek bir diger fark, calkalayicidan kaynaklanmaktadir. Temel olarak, yapi
modlar1 ¢alkalayict baglantisinin kiitle ve sertlik etkilerinden etkilenebilir. Bu etkileri en aza
indirgemeye calisirken var olabilirler. Bununla birlikte, bir¢cok yapida, calkalayict eki etkileri
onemli olabilir. Bir darbe testinde bu problemler yasanmadigindan, farkli sonuglar elde

edilebilir [13].

Bu yontemde yapilart titrestirmek amaciyla uygulanan kuvvetin genligi ve zamanla degisimi
bilinmektedir. Uygulanan kuvvet etkisindeki yap1, mevcut sinir sartlari, malzeme 6zellikleri ve

varsa hasar durumuna bagli olarak titresim hareketi sergilemektedir. Yapiya uygulanan kuvvet,
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¢ekicin bashigina yerlestirilen kuvvetdlger yardimiyla; yapinin titresim tepkileri ise yapiya
baglanan ivmeodlcerler yardimiyla 6lgiim siiresi boyunca Olgililerek kayit edilirler. Zaman
ortaminda kayit edilen sinyallerden farkli yontemler kullanilarak yapiya ait dinamik

karakteristikler elde edilir [10].

Cok cesitli yapilar ve makineler darbe testi yapilabilir. Elbette, yap1 boyutuna bagli olarak
uygun darbe kuvveti saglamak i¢in farkli boyutlarda cekiclere ihtiya¢ duyulmaktadir; Kiigiik
yapilar icin kiigiik ¢ekicler, biiyiik yapilar i¢in biiyiik ¢ekigler. Tipik bir darbe testinden gelen
gercekei sinyaller Sekil 1.1'de gosterilmektedir [14].
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Sekil 1.1 Darbe testinin sematik gosterimi [14].

Cok serbestlik dereceli bir sisteme ait hareket denkleminin ¢oziimiinde yapinin tepki modelini

olusturmak i¢in yapinin ayni frekansta fakat degisen genlik ve fazda siniizoidal bir kuvvetle

titrestirildigi varsayildiginda, hareket denklemi,

([K] - *[M]) (x)e' = {F} e'* (1.1)

{x} = ([K] - o* M])" {F} (1.2)

seklinde diizenlenir.

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

doniistimleri yapilmis tepki fonksiyonunun etki fonksiyonuna boliinmesiyle elde edilir.
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X
[H(o)] =% (13)
olarak elde edilir.

Burada;

X(m) : frekans ortamindaki tepki fonksiyonunu,

F(w) : frekans ortamindaki etki fonksiyonunu,

H(w) : frekans davranig fonksiyonunu gostermektedir.

Frekans davranig fonksiyonlar1 kullanilarak yapinin dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim

oranlar1 belirlenir [15].
1.2.2 Operasyonel Modal Analiz

Operasyonel modal analiz, ¢cevresel(ambient) modal analiz ve output-only modal analiz olarak
da bilinmektedir [16]. Operasyonel modal analiz tekniginde kullanilan sinyal isleme araglari,
yapay bir uyarici kullanmadan yapinin tepkisini dlgerek dinamik karakteristiklerinin(mod,

sontimleme, frekans) belirlenmesini saglamaktadir.

Cevresel modal analizde darbe ¢ekici olmadan g¢evresel bir etki ile titresim oldugu kabul
edilmekte ve yapida meydana gelen tepki dl¢iilmektedir. Olusan tepkileri 6lgmek i¢in frekans
ortaminda ayrisim (FOA) ve stokastik altalan belirleme (SAB) yontemleri kullanilmaktadir
[17].

Gelisen teknoloji ile birlikte yapay bir titrestirici kullanmadan miihendislik yapilarindaki ve
makinelerdeki mevcut titresimlerin dikkate alinarak Olglim yapilabilmesine olanak
saglanmaktadir. Bu teknigin avantaji, gercek siir kosullar1 ve ¢alisma sartlarinda gercek bir

titresim ve kuvvet ile tam bir modal model saglamasidir.

[Gyy ()] = [ H (0)]*[Gxx (0)] [ H ()]" (1.4)
Burada;

Gxx (o) : Etki gii¢ spektrum yogunlugu (PSD)
Gyy (@) : Tepki gii¢ spektrum yogunlugu (PSD)

12



H (o) : Frekans davranis fonksiyonu
(*) :Fonksiyonun eslenigi

(T) :Fonksiyonun transpozesini gostermektedir.

Bu bagintida etkinin beyaz giiriiltii oldugu varsayilarak etki sinyaline ait spektral yogunluk

fonksiyonu sabit alinmistir [10].

1.3 GERINIM OLCUM TEKNIiGi

1.3.1 Strain Gauge (Gerinim Olger) ile Ol¢iim Yapmak

Herhangi bir gerinim 6l¢er kurulumuna hazirlanmanin ilk adimi ¢alisma i¢in uygun strain gauge

sec¢ilmesidir.

Gerinim 0lger tasariminda ve yapiminda dikkat edilecek bir takim dnlemler vardir. Gerinim
Olcerlerin tiim uygulamalarda kullanilmasi i¢in normal bakimlar1 ve gerekli temizligi

yapildiktan sonra tutkallama islemi yapilmasi gerekmektedir.

Strain gauge ile dogru bir 6l¢iim yapabilmek i¢in gage ile test yapilacak yapi arasindaki baga
tamamen bagimlidir. Aradaki bag, gerilimi test par¢asindan gerinim 6lgerin teline ya da folyoya
iletmezse, elde edilen sonuglar dogru olamaz. Iyi bir bag elde etmek igin strain gauge baglanan

yiizey kimyasal olarak temizlenmelidir.

Gerinim 0lgerler, cok hafif oluslari, dogrusalligi, biiyiik frekans tepkileri, ¢ok yonlii oluslari,
degisik uygulamalarda kullanilabilmelerinden dolay1 sok ve titresim enstriimantasyonunda
kullanilan elektrik doniistiiriiciileri icin ¢ok hassas bilesenlerdir. Uygulamada kullanilan
Wheatstone koprii devresi, gerinim Olgerin ¢ikis sinyalleri lizerinde matematiksel islemler
yaparak gerinim Olgerin tek yonliiliigiinli daha genis uygulamalara genisletmek icin
kullanilmaktadir. Bu gerinim olgerler, hizlanma, yer degistirme, basing, tork, kuvvet gibi

mekanik degiskenlerin 6l¢iimii i¢in kullanilabilmektedirler.

Gerinim o6lgerin doniistiiriici olarak kullanilmasi teknigi, Olciilen degiskene orantili olarak
gerinim Olgerde bir sinyal iiretmek {izere yiikleme yapilan bir cesit mekanik elemana

tutturmaktir [18].
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1.3.1.1 Strain-gage Parametreleri

Bir gerinim 6lgerin kurulum ve ¢alisma 6zellikleri asagidaki parametrelerden etkilenir:
e Gage uzunlugu,
e Gage modeli (60°,45°,90°gibi) ,
e Izgara direnci,
¢ Gerinime kars1 hassas alasimlar,
e Destek malzemeleri,
e Strain gage segenekleri,

e Gerinime duyarli alagimlar [19].

1.3.1.2 Test Parametreleri

Temel olarak strain-gage secim siireci, ¢evresel ve diger calisma kosullariyla en uyumlu belirli
parametre kombinasyonunun belirlenmesinden olugmaktadir. Ayn1 zamanda kurulum ve
isletme kisitlamalarini en iyi sekilde uygulamaktadir. Bu kisitlamalar genellikle asagidaki gibi

ifade edilmektedir:

e Dogruluk,

e Test siiresi,

e Kararhilik,

e Denge,

e Dongiisel dayaniklilik,

e Sicaklik,
e Cevre,
e Uzama,

e Kurulum kolaylig: [19].

1.3.2 Wheatstone Kopriisii

Bir potansiyometre devresinde, amplifikator girisine sinyal gonderilmeden 6nce ¢ikis voltajinin

DC bileseninin bir kompansator yardimiyla devre dis1 birakilmasi gerekmektedir. Ayni islem

iki potansiyometre devresini paralel baglayarak elde edilen agin iki koluna karsilik gelen
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noktalardan ¢ikis sinyalini alip sinyalin DC bilesenini bloke ederek de yapilabilmektedir. Bu
sekilde olusturulan devrelere Wheatstone kopriisii denilmekte ve bu yontem direngleri 6lgmek
icin en kesin yontemlerden biri olarak bilinmektedir [18]. Wheatstone kopriisii, 1843 yilinda
Ingiliz fizik¢i Charles Wheatstone tarafindan ileri siiriilmiistiir. Wheatstone ké&priisii icinde
bulundugu gerinim 6lger sayisina gore tice ayrilmaktadir. Bunlar ¢ceyrek Wheatstone kopriisii,

yarim Wheatstone kopriisii ve tam Wheatstone kopriisiidiir [20].

Potansiyometre devresi lizerinde Wheatstone kdpriisiiniin avantajlar1 sunlardir:
1) Daha esnek devre diizenlemeleri,
2) Statik ve dinamik gerinimleri dogru olarak gosterebilme,
3) Besleme gerilimini sebekeye baglayan iletkenlerde diren¢ degisikliklerine bagli olarak

neredeyse tamamen hata 6zgiirliigii olmasidir [18].

Ceyrek Wheatstone koprii devresi bir adet gerinim dlger ve iic adet tamamlayic1 direngten

olusmaktadir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2 Ceyrek Wheatsone koprii devresi.

Yarim Wheatstone koprii devresi iki adet gerinim Olger ve iki adet tamamlayici direncten

olusmaktadir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 Yarim Wheatstone koprii devresi.

Tam Wheatstone koprii devresi dort adet gerinim dlgerden olugmaktadir (Sekil 1.4). Duyarliligi

ceyrek ve yarim Wheatstone kopriisiine gore ¢ok daha fazladir.

strain gauge strain gauge
(stressed) (stressed)

L ’ y boois
, ®

strain gauge strain gauge
(stressed) (stressed)

Sekil 1.4 Tam Wheatstone koprii devresi.

1.4 SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar yontemi, stres analizi, 1s1 transferi ve akiskan akisini iceren biliylik bir

miihendislik problemi sinifi ¢oziimleri elde etmek i¢in kullanilabilen sayisal bir prosediirdiir.

Genel olarak, miihendislik problemleri fiziksel durumlarin matematiksel modelleridir.
Matematiksel modeller, sinir ve baglangic kosullarmma bir dizi karsilik gelen diferansiyel
denklemlerdir. Gerilme analizleri problemlerinin ¢oziilmesi amaciyla gelistirilen teknikte bu
uygulamalar ic¢in bir biiyiikliik alaninin hesaplanmasi gerekmektedir. Gerilme analizinde bu
deger deplasman alani ve gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alan1 veya 1s1 akisi; akigskan

problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur [21].
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Sonlu elemanlar metoduna yakin bir yontem 1943’ te ilk kez Courant tarafindan ortaya
konulmustur. Bu yontemde, iicgensel bolgeler iizerinde parcasal siirekli fonksiyonlar

tanimlanmaktadir [22].

Ik olarak sonlu elemanlar metodu yap1 analizlerinde kullanilmaya baslanmustir. Ik ¢aligmalar
Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik analiz metodlaridir.
Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt yaklasim metodu gelistirmistir.
Turner ve digerleri (1956) bir {iggen eleman igin rijidlik matrisini olusturmustur. “Sonlu

Elemanlar” terimi ilk defa Clough (1960) tarafindan ¢alismasinda telafuz edilmistir [23].

Sonlu elemanlar yontemi ile bir biiyiikliigiin ifade edilmesinde, problemin dogru bi¢imde
tanimlanip degiskenlerin secilmesinin ardindan yapilacak ilk is, biiylikliigii elemanlara
ayirmaktir. Elemanlara ayirma isleminin dogru bicimde yapilmasi, ¢oziimiin dogrulugu
acisindan oldukca 6nemlidir. Elemanlar uygun sekilde secilmeli ve problemin yapisina uygun
olarak yerlestirilmelidir. Eleman se¢iminde, elemanlarin boyutlar1 ve sayilart sistemi en iyi
temsil edecek, hesaplar1 da en aza indirgeyecek bi¢cimde olmalidir. Genel olarak degiskenin ani
degisim gosterdigi yerlerde elemanlar kii¢iik secilir. Uygun elemanlar segcmek kadar bu
elemanlar1 ve onlarin digtim noktalarini, yani elemanlarin kdse noktalarin1 uygun numaralamak
da, yontemin dogru calismasi i¢in 6nemlidir. Elemanlarin kdse noktalar1 sistem icerisinde

elemanlarin birlesme noktalarini olusturur ve diiglim noktalari(nod) olarak adlandirilir [24].

Sekil 1.5 Dairenin Cevresinin Sonlu Elemanlar Yaklagimi ile Bulunmasi [25].

Metoda sonlu elemanlar isminin verilmesi yeni ise de, sonlu elemanlar diislincesi gercekte
giiniimiizden birkag yiizy1l 6nce kullanilmistir. ilk matematikgiler bir dairenin ¢evresini, Sekil
1.5’te goriildigii gibi, daireyi ¢okgene indirgeyerek (problemi basitlestirerek) hesaplamislardir.

Glinlimiizin deyimi ile bu ¢okgenin her kenari bir sonlu elemandir. Bu basit ¢oziimiin
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incelenmesi sonucunda genel sonlu eleman uygulamalari i¢in de gegerli olan iki 6zellik ortaya

cikmaktadir.

- Dairenin disindaki ve i¢indeki ¢okgenlerin ¢evreleri, dairenin ¢evresinin list ve alt sinirlaridir.
- Cokgenin kenar sayisinin artirtlmasi ile bu yontemle bulunacak olan yaklasik ¢6ziim

yukaridan veya asagidan gercek ¢oziime ulasacaktir [25].

1.4.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlari

e Bu metod farkli tasarim ve materyallere uygulanabilmektedir,

e Karmasik geometrili cisimlerin incelenmesine izin vermektedir,

e Ayni model i¢in bir¢ok sorunu ¢ézebilmektedir,

e Tasarimlari optimize etmektedir,

e  Uriin performansini iyilestirir,

e Givenilirligi arttirir,

e ABAQUS, NASTRAN, ANSYS, MARC gibi bircok yazilim ile miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilmektedir [26].

1.4.2 Gerilme Siddet Katsayisinin Sonlu Elemanlar Metodu ile Hesaplanmasi
Gerilme siddeti faktorii ¢atlak ucu yakinindaki gerilme alani diizenleyen temel bir biiyiikliiktiir.

Gerilme siddet faktorii de geometrik konfigiirasyon ve cismin ylikleme kosullarina baglhdir.

[zotropik malzemeler i¢in diizlem gerilme durumunda gerilme-sekil degistirme bagitisi:

€= (0:—voy) (1.5)
€= (oy— 0O (1.6)
Yy =" (1.7)
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N
fod I Mod 1

Sekil 1.6 Kuvvet etkisinde olusan kirilma modlar1 [27].

Sekil 1.6°da goriildiigi gibi Kyagilma modu, Ky diizlem i¢i kayma modudur. Kmrise diizlem

dis1 kayma modudur.

Mod I durumu i¢in K ‘in genel ifadesi:

Ki= lim o V2ar (1.8)

6=0 icinr—0

Griffith’in arastirmalarinda catlak ucundaki gerilmelerin v'mra ile orantili oldugu gortilmektedir.

En genel Kjbagintisi:

Ki=Yo+ma (1.9)

Mod II durumu i¢in Ky ‘nin genel ifadesi:

Ku= 9=01i};1ilr}r—>o Ty V21T (1.10)

Malzemenin gerilme durumunun diizlem gerilme oldugu kabul edilirse Mod I ve Mod 11 i¢in

x yoniinde olusan sekil degisimi u, y yoniinde olusan sekil degisimi v ise bu degerler cizelge

1.1 ‘de verilmistir.
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Cizelge 1.1 Mod I ve Mod II i¢in catlak ucunda olusan sekil degistirme alani1[27]

Mod I Mod Il
15 stk —1+2(sind) || K [Tandficr 142 (cosd)
21 2ncos 5 sin 7 2uN2m sin 2 cos 2
v | K [T '9K+1 2( 9)2 K, [T BK " 2(_9)2
2” 2T_(Sll'l 2 Ccos 2 2# 27_':COS 2 sin 2
< 0 0

Burada diizlem gerinme i¢in K=3-4p , diizlem gerilme i¢in K=(3-p)/(1+un)’dir [27].

1.5 CALISMANIN AMACI

Bu tez calismasi, termal gerilmeler altinda statik ve dinamik kosullar i¢in alin birlestirme ile bir
araya getirilmis ikili malzeme numunesinde meydana gelen gerinimleri 6lgmek ve c¢atlagin
gerilme siddet katsayisini (K) hesaplamak amaciyla gergeklestirilmistir. Dinamik ytikleme
kosullarinda termal gerilme altinda ankastre malzemenin birlesme noktasinda ve serbest ucunda
meydana gelen gerilme ile statik ylikleme kosullarinda termal gerilme altinda ankastre
malzemenin birlesme noktasinda ve serbest ucunda meydana gelen gerilmeler
karsilastirilmistir. Bu arastirmada gerinim analizlerinin farkli degiskenler agisindan incelenerek
dagilimlarinin ¢ikarilmasi, bu konunun farkli kosullarda yapildigim1 ve hangi durumlarda

gerinimlerin incelenmis oldugu katki saglamaktadir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE METOD

2.1 KULLANILAN MALZEMELER

Calismada distiik karbonlu ¢elik ve kararli, sert bir polimer kullanilmistir. Diisiik karbonlu
celik, ERDEMIR ST 3237 A1, ya da kisaca ERD 3237, Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 A.S.,
Tiirkiye tarafindan {iretilmektedir. Polimer, ARALDITE, CIBA Specialty Chemicals Inc.,
Isvigre tarafindan iiretilmektedir. Bu iki malzeme tiiriiniin dogrusal olarak elastik ve izotropik
oldugu varsayilmaktadir. Araldite ve ¢elik malzemeler 1s1 ile bir araya getirilmis ve ikili
malzeme numuneleri elde edilmistir. Numunelerin dlciileri Sekil 2.1 ‘de verilmistir. Toplamda
celik (ERD3237) ve aralditten meydana gelen 11 adet ikili malzeme numunesi ve her bir
numune lizerinde iki adet gerinim Olger kullanilmistir (gerinim 6lger tipi: KFG-5-350-C1-
11L3M3R, gerinim Olger katsayisi=2.14+0.01 ve gerinim Olger direnci=: 348.8+1.2Q),
KYOWA, Japan). Gerinim Olgerlerden biri araldite ve celigin birlestigi bdlgenin orta
noktasina,digeri araldite olan serbest ucun orta kismina yapistirilmistir (sekil 2.2). Araldite ve

celigin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1 ikili malzeme numunesinin 6lgiileri.
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[lk olarak bir araya getirilmis ikili malzeme numunesinin yiizeyi strain gageden okunan gerinim
degerinin hassasiyeti icin aseton ile temizlenmistir. Temizlenen ylizeye 1siya dayanikli bir

yapiskan yardimu ile strain gage dogru olarak yapistirilmistir.

Sekil 2.3 Termokupl ve numunelere uygulama noktalari.
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Numunelerin metal-araldite birlesme bolgesine K tipi termokuplun bir ucu, plastik bolgeye de
diger ucu yapistirllmistir ve CEM DT-3891G model termometreden numunenin her iki
bolgesinin de sicakliklart okunmustur (Sekil 2.3). Termostat (Sekil 2.4) istenilen dereceye
getirilmis ve termometrenin numune lizerinde okudugu degerler kaydedilmistir. Bir bilgisayar,
ivmedlger ve SOMAT eDAQ-lite mikroislemci veri toplama sistemi yardimi ile elde edilen
veriler TCE yazilimi ile bilgisayara aktarilmistir. 28°C, 35° ve 50°C’deki statik veriler Infield

yazilimi ile dinamik veriler de nCode yazilimlari ile analiz edilmistir.

PV ETC9420

sV
CNTJ/AL2

i
I

TEMPERATURE CONTROLLER

@ AU

Sekil 2.4 ENDA ETC9420 Termostat.

2.2 DENEYSEL CALISMALAR

2.2.1 Statik Analiz

Statik gerilme testleri; 0 N, 2 N ve 5 N’luk sabit eksenel gerilme yiikleri uygulanarak
gergeklestirilmistir. Uzerinde iki tane strain gage bulunan ikili malzeme numunesi sekilde
gosterildigi gibi sabitlendikten sonra strain gagelerin SOMAT eDAQ-lite mikroislemci veri
toplama sistemi ile ve bilgisayar ile baglantis1 yapilmistir (Sekil 2.5). Ardindan serbest ucuna
yiik konulup sirasiyla 28°C, 35°C ve 50°C de 6lciimler yapilmistir. Ug farkl sicaklikta iig farkli
yiikleme durumu i¢in 11 farkli numunenin sonuglari elde edilmis, grafikler olusturulmustur.

Plastik bolgedeki strain-gagede okunan degerler sekil 3.1°de gosterilmektedir.

23



Cizelge 2.1 Malzemelerin mekanik 6zellikleri.

E (GPa) v p (g/cm?) G akma (MPa)
Celik 207 0.3 7.86 288
Araldite 1.04 0.35 1.61 43.33

Sekil 2.5 Gerinim 6l¢iim cihazi ve numune baglantisinin gosterimi.

2.2.2 Dinamik Analiz

Dinamik gerilme testinde ¢ok kanall1 6l¢tim sistemi, darbe ¢ekici ve DYTRON tipi ivmeodlcer
kullanilmistir. Titresim sinyalleri bir bilgisayar yardimiyla kaydedilmis ve analizleri
yapilmustir. Tk olarak numunenin serbest ucuna (araldite) bir mandal yardimu ile ii¢ eksenli
ivmeodlcer tutturulmustur. Ardindan ii¢ farkli sicaklikta numunenin birlesme noktasina yakin

bir boliimiine darbe ¢ekici ile ii¢ kez vurulmus ve deney 11 numune i¢in tekrarlanmistir.
Bilgisayardan gerinim verileri elde edilmistir. Yiikiin siiresi ve biiyiikligi tiim frekans

araliginda darbe enerjisinin dagilimini belirlemektedir. Ayrica ¢ekig ile yapr arasindaki temas

yiizeyi ve ¢eki¢ ucunun da bu dagilimda bir rolii vardir.
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2.3 SAYISAL CALISMALAR

Dogrusal olmayan analizler i¢in iyilestirilmis Marc, imalat siireci simiilasyonu, tasarim
performansi, ariza analizi, servis ylikii performansi da dahil olmak iizere iiriin 6mriinii kapsayan

sorunlart ¢ozmek i¢in kapsamli ve saglam ¢6ziim semalart sunmaktadir [27].

Calismada sayisal modelleme i¢cin MSC. Marc sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir.
[k olarak model tasarlanmis ve analiz parametreleri belirlenmistir. Marc’da sirasiyla yapilan
adimlar ag atma, sinir kosullari, baglantilar, malzeme 6zellikleri ve geometrik 6zelliklerdir. Son
olarak analiz yapilmis ve yorumlanmistir. Bu ¢alismada 9 diigiimlii diizlemsel gerinim elemani

secilmistir (Sekil 2.6). Modelin eleman sayis1 11100, diigim say1s1 ise 44847 dir.

.4 .? 3.

@38 @9 o

1 5 2
@ < <o

Sekil 2.6 9 diigiim noktali diizlemsel gerinim elemant.

Numune MSC. Marc sonlu elemanlar paket programi ile modellenmis ve sekil 2.7°de modelin

eleman sayisinin ve diiglim noktasinin genel goriiniimii verilmistir.
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MSC A Software

Sekil 2.7 Marc sonlu elemanlar programa ile tasarlanan modelin genel goriiniimii.
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BOLUM 3

SONUCLAR VE KARSILASTIRMA

3.1 DENEYSEL SONUCLAR

3.1.1 Statik Analiz Sonuclar

o —F t {
I . i
-5
4 .10 P { }
E
= oN
o .15
8 - ==2N
----- 5N
20 - beccceecccccaooodo_
-25
-30
27 32 37 42 7 >

T(°C)

Sekil 3.1 Plastik bolgenin ti¢ farkli yliik durumu i¢in sicakliga bagli gerinim degerleri.

Yapilan deneyler sonucunda malzemeye yiik uygulanmaz ise plastik bolgedeki gerinim
degerlerinin sicakligin artmasi ile arttigi ancak bu artisin kiigiik oldugu sekil 3.1°de
goriilmektedir. Yiik biiyiidiikge gerinim degerindeki artis daha da biiylimistiir. SN’luk yiik
uygulandiginda 28°C’deki gerinim degeri -20.4p€, 35°C’deki gerinim degeri —20.7pu€,
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50°C’deki gerinim degeri de -23.1u€’dir. Ug yiikleme durumu igin de gerinimler sicaklik ve
yiik ile artmisgtir.

Metal ile plastik gecis bolgesinde malzeme c¢elik bolgeden isitilmaktadir. Celigin termal
genlesme katsayist oceiik = 13x10° 1/°C*dir. Araldite igin termal genlesme katsayis1 iSe o araldite
=8,5x100 1/°C*dir. Celik bdlgedeki 1s1 iletimleri dairesel hareketlerle olmaktadir. Celik/araldite
gecis cizgisine gelindiginde plastik malzemenin termal genlesme katsayisi ¢elikten daha kiigiik
oldugu i¢in rijitlik gdstermeye caligmaktadir. Bu yiizden malzeme artik eliptik davranis

gosterir. Plastik bolgenin u¢ kisimlarina dogru bu hareket dogrusallagsmaktadir.

3.1.2 Dinamik Analiz Sonuclari

3.1.2.1 Zaman Boyutundaki Sonug¢lar

Sekil 3.2- Sekil 3.34 arasindaki grafikler dinamik deneyler sonucunda z yoniindeki zamana
bagli ivme degerlerini gostermektedir. Numuneler 1sitildiginda malzemedeki ivme degerleri 0

degerinde seyretmektedir. Ancak ¢eki¢ ile numuneye yaklasik olarak ayni kuvvetlerle ii¢ kez

vuruldugunda ivme degerlerinde artis oldugu gozlemlenmistir.
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Zaman (s)

Sekil 3.2 1. numunenin 28°C’deki ivme-zaman grafigi.

28



30

\ \ \
\ \ \
o —— — — —— e — -] 4 o
\ \ \
& r 4 4w 45 ] o
E \ \ \
) \ \
8 10— —— e e e e e e e e e 7—77—%# ——————————— ‘ 77777777777
Q \ \ \
. " £ if | | e
()] =
= \ \ \
o 4 4 4| l___
€ \ \ \
= \ \ \
204 — — — — — — — — — — +——] +-— -
\ \ \
5 | | |
T T T
] 57 10 B is -~ 7270
Zaman (s)
Sekil 3.3 1. numunenin 35°C’deki ivme-zaman grafigi.
30 T T T T T
\ \ \ | |
s | L -+ _| 4 L 1 Y S
\ { \ \ |
= \ \ \ \ |
R i e e i e
€ \ \ \ | \
- | \ ol | | I
© \ \ \ \ |
% \ \ \ | |
g B f—————— ] T ——— |
= \ \ \ | |
v I | S e e n o w o 1 \ |
oo ] Lol o v e v nowox o o]
E | | | | |
S e e e ] e Ay
\ \ \ \ |
| | | | |
o -7 10 = 20 25
Zaman (s)

Sekil 3.4 1. numunenin 50°C’deki ivme-zaman grafigi.

Omnek olarak 1.numunenin 28°C, 35°C ve 50°C’deki ivme degerleri incelendiginde

goriilmektedir ki ivme degisimine sicaklik etkisi olmazken uygulanan kuvvete gore degismistir.

Ortalama ivme degerleri 28°C’de 24.g m/s*, 35°C°de 27.g m/s® ve 50°C’de 21.g m/s?’dir.
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Sekil 3.18 6. numunenin 35°C’deki ivme-zaman grafigi.
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Sekil 3.34 11. numunenin 50°C’deki ivme-zaman grafigi.

3.1.2.2 Frekans Boyutundaki Sonuclar

Cizelge 3.1 Deneysel analizler ile ilk ii¢ mod i¢in elde edilen frekans degerleri.

Frekans/Sicaklik 28°C 35°C 50°C
o] 132.0740 130.5409 133.8901
2 368.4245 349.8127 375.8990
3 648.4573 635.8964 624.7355
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28°C’deki frekans degerleri Mod I, Mod II ve Mod III sirasiyla artmistir. Ayni sekilde
35°C’deki ve 50°C’deki frekans degerleri de ilk iic modun sirastyla artmistir. Sekil 3.35°de
gorildiigi gibi numuneler 33°C-34°C’ye kadar rijitlik gostermis ve frekans degerleri
azalmistir, bu degerden sonra malzeme direng¢ géstermeyi birakmistir. Frekans degerleri de bu
simir degerinden sonra ilk iki modda artis gostermis, iiglincii modda ise azalmaya devam

etmistir.
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Sekil 3.35 ilk iic modun sicaklikla frekans degisimleri.
Cizelge 3.1°de 1.dogal frekans degeri, 2.dogal frekans degeri ve 3. dogal frekans degerlerini

gostermektedir. 28°C, 35°C ve 50°C’deki mod degerleri karsilastirildiginda birbirine yakin

sonuglar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.36 ilk iic modun sicaklikla séniimleme katsayis1 degisimi.
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Sekil 3.37 Ilk {ic modun sicaklikla x degisimi.

Sekil 3.37 malzemelerin ilk i¢ modunda meydana gelen yer degistirmeleri gostermektedir.
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Sekil 3.37°deki grafigi inceledigimizde malzeme 33°C-34°C ‘ye kadar x degerinde siirekli artig
goriilmektedir. 33°C-34°C malzemenin rijitlik gosterdigi sinir degeridir. Sinir degerden sonra
malzeme direng gostermeyi birakmistir. Bu da sicaklik arttikca x degerinde azalmaya neden

olmustur.

3.2 SAYISAL SONUCLAR

MSC. Marc sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizlerden elde edilen frekans degerlerinin
dinamik analiz deneylerinden elde edilen frekans degerlerine yakin oldugu sekil 3.38’deki
grafikte goriilmektedir. 1.modun frekans degerleri sicaklikla degismemistir. Ancak 2.modun
frekans degeri 28°’den 35°C’ye kadar degismemis, 50°C’ye yiikseltilirken artmistir. 3.modun

frekans degerleri ise sicaklikla birlikte azalmistir.
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Sekil 3.38 Malzemenin ti¢c modunun frekans degerlerinin deneysel ve sayisal karsilagtirmas.
Esitlik (1.8) ve (1.10) kullanilarak K; ve Kp sonuglarina ulasilmistir. 2N ve 5N yiik

uygulandiginda 28°C, 35° ve 50°C’deki Kjag¢ilma modu sekil 3.39°da goriildiigii gibi sicaklik

ile dogru orantili olarak artmistir.
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Sekil 3.39 Termal gerilmeler altindaki Ky degerleri.
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Sekil 3.40 Termal gerilmeler altindaki Kyrdegerleri.

K gerilme siddet faktorii de 2N yiik uygulandiginda -300 ve -600 MPa mm! arasinda sicaklikla
artly gdstermistir. SN yiik uygulandiginda ise -750 ile -1400 MPa mm! arasinda degistigi

48



goriilmektedir. Buradan da anlagilacag: gibi Kive K gerilme siddet faktorleri uygulanan yiik
ile ve sicaklikla iligkilidir.

s

Freq:

55

.714e+002

17e+001

Sekil 3.41 1. Modun maksimum gerilmesi.

Sekil 3.41 ‘de Mod I i¢in maksimum asal gerilmeler ve plastik bolgede olusturdugu sekil
degisimleri mevcuttur. Metal bolgede numuneleri sabitledigimiz kisim ve ¢evresindeki gerilme

farklar1 da agikg¢a goriilmektedir.

Sekil 3.42 1. modun minimum gerilmesi.
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Sekil 3.43 1. modun kayma

Mod I i¢in minimum asal gerilmeler ve plastik bolgedeki sekil degisimleri de sekil 3.42° de
verilmistir. Minimum gerilme durumunda da metal bolgede numuneleri sabitledigimiz bolim

ve ¢evresindeki gerilme farklar1 da acik¢a goriilmektedir.

Sekil 3.43’te de numunelerin Mod I i¢in kayma gerilmeleri gosterilmektedir.
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