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DiS KAPLAMASINDA FIRINLAMA SONRASI OLUSAN TERMAL
GERILMELERIN BULUNMASI
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Bu g¢ahgmada, porselen kuronun finnlanmas: sonunda olugan is1 gerilmeler
incelenmistir. Sicaklik Sl¢limii deneyi ile porselen kuronun finndan ¢iktiktan sonraki
soguma egrisi elde edilmistir. Yavag sogumanin etkisini gézlemlemek i¢in dort farkls
ortam i¢in de sofuma egrileri tammlanmstir. Bu bes ortamda olugan 1s11 geriimeler
incelenmis ve mukayese edilmistir.

Alt az1 disi i¢in hazirlanmig bir porselen kaplama kullamimigtir. Gerilme analizi
Ansys paket programinda yapilmustir. Azi diginin donel simetrik geometrisi
nedeniyle 2-boyutlu model ile analiz ger¢eklestirilmigtir.

Bu ¢alismada, porselen kaplamanin firinlanmas: sonrasinda olusan 1sil
gerilmelerin  sofuma hizina bagh degisimleri tespit edilmigtir. Sonugclar

incelendiginde daha yavag sofuma ortamlarinda gerilmelerin diistiigi, maksimum
gerilmelerin ise sogumamn tamamlanmasindan biraz dnce ortaya ¢iktifs gorilmistiir.

Anahtar sdzciikler : Porselen kaplama, Isil gerilme analizi, Firinlama
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DETERMINATION OF THERMAL STRESSES IN TOOTH CROWN
AFTER FIRING

ABSTRACT

In this study , thermal siress in porcelain crown afier firing was examined.
Porcelain crown’s cooling curve after firing was brought out with experiment of
temperature measure. Cooling curves in four difference environments were defined

to examine effect of slow cooling. Thermal stresses in this five environments were

examined and compared.

Porcelain crown that prepared for molar tooth in mandible was used. Structural
analyses were performed for two dimensinal model because of axisymetric geometry
of molar tooth , by using Ansys software programme.

The Aim of this study is determination of the thermal stresses in porcelain crown ,
according to the velocity of the cooling. The results show that the stresses decrease at
slow cooling and the maximum values of the stresses appear on a little before

finishing of the cooling process.

Keywords : Porcelain crown , Thermal stress analysis , Firing
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BOLUM BIR
GiRi

Disin insan saghifi icin Onemi ¢ok biiyliktiir. Diglerden bir yada bir kacimin
eksikiigi, asinn derecede madde kaybs, herhangi bir nedenle renk degigikligi, diglerin
kiriimas: hastay1 en kisa siirede dis hekimine gotiiriir. Bu gelisin nedeni ¢igneme
giicliigliniin yam sira hastamin estetifinin bozulmasidar.

Dis hekimi hastasmma uyguladifi restorasyonla, digin fonksiyonlarim yerine
getirmesini ve estetik bir goriintime kavugmasini amagiamaktadir. Dolguyla restore
edilemeyecek kadar hasara uframus disler kesilerek uygun bir malzemeyle kaplanir.
Bu kaplamaya kuron denir. Kuron malzemesi restorasyonun Omrii, biyolojik
uyumlulugu ve estetik goriiniimil igin ¢ok Snemilidir. Estetifin saglanmasi i¢in gegen
yizyilda tiim seramik restarasyoniar kullanilmaya baglanmigtir. Ancak
dayanikliliklaninin az olmasi en Onemli dezavantaji olmustur. Bu kuronlar,
1960’larda metal destckli seramikler bulunana dek oldukga yaygin olarak
kullamimuslardir. (Kiiciik ,1999)

Metal destekli seramik kuronlarin ise pek ¢ok sakincalan vardir. Alagimiann
finnlanmas:1 sonucu olusan oksidasyon ve korozyon firiinleri, biyouyumlulufun
azalmasina yol agar. Kron, metal bandin estetigi bozmasi, metalin 151k gecirgenlifini
engellemesi nedeniyle mat ve cansiz goriiniir. Bu nedenlerle, daha iyi bir estetik ve
yiiksek biyouyumluluk arayisi, yiksek dayamkliliktaki tim seramik restorasyon
sistemlerinin geligtirilmesini saglamistir. Yeni teknoloji ile diretilen malzemeler
1980’lerin ilk donemlerinde giliclendirilmis ve tiim seramik kronlarda Onemii
gelismeler yaratmigtir. (Akin , 1990)

Tim seramik restorasyonlar yapim tekniklerine gore ise asafidaki sekilde
siniflandiniabilir :

» Isiya dayamkl model fizerinde hazirlanan tiim seramik restorasyonlar
(Cerestore, Hi-Ceram, In-Ceram)



» Dokiilebilir cam seramiklerle hazirlanan restorasyoniar
(Dicor, Cerapearl)

» Is1 ve basingla sekillendirilen seramikierle yapilan restorasyonlar
(IPS Empress, IPS Empress2,)

> Bilgisayar yardimyla freze teknigine dayali seramik sistemleri
(CAD-CAM restorasyonlar (Cerec, Procera ) )

» Kopyalama-freze teknigine dayal: sistemler
(Celay kopyalama-freze teknigi, Celay-In-Ceram kombine
kopyalama-freze teknigi)

Is1 ve basingla sekillendirilen sistemler en estetik ve en yeni teknoloji tirintidiir.
Kaybolan mum teknigiyle pres dokiim tekniginin kullanildig: bir tekniktir. Yapisinda
18sit kristalleri bulunan &zel bir seramik kullamiimaktadir. Hazirlanmasinda dncelikie
toz formundaki iriin silindir seklinde kaliplarin iginde presienir ve pigirilir. Bu
sekilde “ingot” denilen tabletler olugur. Bu tabletler iki ayn boyda ve farkl renklerde
hazirflanmugtir. Digin rengine ve kavitenin boyutlarina uygun tabletler eritilerek
mumdan kalan dékim bosluguna preslenerek gonderilir. IPS Empress sistemlerinde
maksimum estetik saglanabilmesi igin 6n bolge restorasyonlarda tabakalama ve arka
bolge restorasyonlarda boyama teknikleriyle renklendirilirier. (Darcan , 2003)



BOLUM IKi
MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alismada tiim seramik bir digin liretiminde finnlanmasi sonrasinda sogumanin
etkisiyle olusan 1sil gerilmeler incelenmistir. Kullanilan malzemeler IPS Empress 2

ve Ceramco‘dur.

IPS Empress 2 920 °C’de finnda preslenir. Daha sonra iizerine bir firga
yardumyla Ceramco siiriiliir. Iki malzeme 750 °C’de finnlanarak son halini alir.
Yaptuigimmz ¢alisma bu islemde kaplamanin 750 °C’de finndan giktiktan sonra oda
kosullarma kadar sogumasi esnasindaki gerilmelerin belirlenmesidir.

Digcilikte tiim seramik kron malzemesi olarak yeni gelistirilen porselenlerle
birlikte ¢ok sayida segenek vardir. Bu galismada kullandigirmz IPS Empress 2 ve
Ceramco’nun oda kosullarindaki malzeme 6zellikleri Ege Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi araciliftyla tiretici firmalardan temin edilmigtir. Ancak yapacagimiz
analizlerde bazi malzeme &zelliklerinin sicakhia bagh girilmesinin sonuglar
acisindan ¢ok Snemli oldugu siiphesizdir. Literatiirden bazi yiiksek sicakliklardaki
malzeme ozellikleri degerleri ve benzer dental porselenler icin malzeme &zelligi -
sicaklik de@isim tablolari elde edilmigtir. IPS Empress 2 ve Ceramco’nun oda
kosullarindaki malzeme &zellikieriyle literatiirden elde edilen veriler kullaniiarak,
eksik noktalarda benzer dental porselen malzeme 6zelligi tablolanna uygun egriler
uyumlayarak, IPS Empress 2 ve Ceramco igin malzeme Szelliklerinin sicaklifa bagl
degisimleri elde edilmistir.

(Dai K. & Shaw L.,2003) , (Giingdr M.A. & Kii¢iik M.ve digerleri ,2004)
(www_lib.umich.edu),(www.ceramics.nist.gov),(www.degudent.com),

(www.wade.co.uk)

Empress 2 ve Ceramco icin poisson oram ve yogunluk Tablo 2.1°de verilmis olup
sicaklifa bagh degigmedigi kabul edilmigtir. Isil genlesme katsayisi Tablo 2.2°de



Elastisite modiilii Tablo 2.3‘de, Is1 iletim katsayis: Tablo 2.4°de, Isil kapasite Tablo
2.5’de verilmigtir.

Tablo 2.1 : Poisson oram ve Yofuniuk

Malzeme Poisson Oram | Yopunluk (Kg/m’)
IPS Empress 2 0,25 2400
Ceramco 0,19 2410

Tablo 2.2 : Sicakhifa bagl Isil genlesme katsayis1

Sicaklik | IPSEmpress 2 | Ceramco
K] a(10%K) | a (10%K)
300 10,6 12,93
520 11,16 13,49
631 11,67 14,00
700 12,07 14,40
830 13,05 15,38
960 14,34 16,67
1173 17,23 19,56

Tablo 2.3 : Sicakhga bagh Elastisite Modiila

Sicaklik IPS Empress 2 | Ceramco
Kl E (GPa) E (GPa)
300 95 70
520 80,6 55,6
631 73,4 48,4
700 68,9 43,9
830 60,4 354
960 51,9 26,9

Tablo 2.4: Sicakhia bagh Is: fletim Katsayis: kat sayist

Sicaklik IPS Empress 2 | Ceramco
K] k (W/mK) k(W/mK)
300 1,467 1,055
520 1,727 1,315
631 1,907 1,495
700 2,027 1,615
830 2,287 1,875
960 2,587 2,175
1173 3,177 2,765




Tablo 2.5: Sicaklia bagh Isil kapasite

Sicaklik IPS Empress 2 | Ceramco
K] C (J/kgK) C(/kgK)
300 976 817
520 1259 1100
631 1359 1200
700 1412 1253
830 1500 1341
960 1575 1416
1173 1678 1519

Bu caligmada sonlu elemanlar yontemiyle gerilme analizi yapilacaktir. Sonlu
clemanilar yontemi miihendislik problemierinin genis bir kismunda sayisal
¢bziimleme igin giiglii bir arag haline gelmistir. Otomotiv, ugak sanayi, ingaat, kdprii
yapilan, is1 transferi, akigkanlar mekanifi, manyetik akis ve bir ¢ok akigkan
problemlerinin gerilme analizi ve deformasyonunda uygulamalan vardir. Bilgisayar
teknolojisinin  gelismesiyle ve CAD sistemleriyle karmagik problemler basit bir
sekilde modelienebilir. Bir prototip yapmadan bilgisayar fizerinde bir ¢ok alternatif
olusturularak test edilebilir. Bu analiz metodunda kompleks bir geometriye sahip bir
problem soniu elemaniar diye adlandinlan basit geometrik sekillere boliinerek ag
seklinde tammlanabilir. Bu elemanlar diigiim noktalariyla birbirine baglanmakia ve
denge halinde bulunmaktadir Elemanlann birbirine bagh oldugu her nokta igin
denklemierin ¢oziimiiyle dengedeki degisimler bulunabilir. Sonlu elemanlar teorisini
kullanan farkh yazilimlar ve paket programlar kullaniimaktadir. Bu ¢aligmada Ansys
6.1 paket programi kullanilmistir. (Chandrupatla T.R. & Belegundu A.D. ,2002)

Analiz i¢in sicaklik Sl¢timiiyle porselenin sofuma egrisi elde edilmigtir. Yavag
sogumanm etkisini incelemek i¢in Excel programiyla sofuma egrileri gikartilmgtur.
Boliim 3 ‘de sicaklik dl¢limii ve sofuma egrilerinin nasil elde edildifi anlatilomstir.
Bolim 4 *de Ansys programinda problemin modellenmesi ve analizinin yapilmasi
anlatilmigtir. Boliim 5 °‘de analiz sonuglanna yer veriimistir. Bolim 6 ‘da
degerlendirme yapilmugtir.



BOLOM UC
SOGUMA EGRILERI

3.1 Sicaklik Olgiimi Deneyi ile Soguma Egrisinin Elde Edilmesi

IPS Empress 2 ve Ceramco iiretici firmalann belirledigi sekilde firinlamr.
Finndan 750 °C’de c¢ikar ve kisa bir siirede oda sicakhifina kadar diiser. Bu
calismada IPS Empress 2’nin ve Ceramco’nun birlikte finnlama isleminden sonra,
oda kogullarina sofuma esnasinda olusan i1sil gerilmeleri inceleyecegimizi

sOylemistik.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapacagimiz analizde simr kogulu olarak yiizey
sicakliklar girilerek ¢6ziim yaptirilacaktir. Coziimleme de porselen kaplamanm i¢
kisminin ve dis kisminin ylizey sicakliklarimn ayr, ayn girilerek ¢6zlim yapilmasi
daha uygun goriilmiigtiir. Bunun nedeni ¢ok kiiciik ve ince bir malzeme olmasina
karsin geometrisi nedeniyle i¢ yiizeyin dis ylizeyden daha ge¢ sofuyacafimn
diistiniilmesidir. Coziimleme igin i¢ ve dig yiizey sicakliklannin Slgme yoluyia
belirlenmesi gerekmektedir.

3.1.1 Porselen Kaplamanin Firmnianmas:

Porselenin pisirilmesi i¢in kullamilan finn Sekil 3.1°de goriilmektedir. Porselen
kaplama hazirlandiktan sonra firimin dairesel tablasina yerlestirilir. Tabla hareket
ederek finn kapanir. Pismis ve sertlegmis porselen finndan 750 °C°de ¢ikar. Once
firinin alt tablast agilir. Firindan 25 cm kadar asaf iner. Bu islemi 10 sn*de yapar.
Porselen bu konumda yaklagik olarak 3-5 dakika bekietilir. Bu bekletme siiresinin
amaci daha yavag sofuma saflanmasi ve ani sofumayla olugacak catlaklarin
dnlenmesidir. 3-5 dakika gectikien sonra porselen tabladan alinarak finmin 6n
tarafindaki plaka {izerine konur ve burada oda sicakhifina kadar sogumasi beklenir.



Sekil 3.1 : Porselen pigirme firim

Bizim yapacagimz sicaklik 6lgiimii, porselen kaplamanm 750 °C’de firinin
kapagimin agilmasindan itibaren, oda sicaklifina sofumasina kadar gegen siire

icerisinde porselen kaplamanin soguma egrisinin gtkartilmasina yoneliktir.
3.1.2 Sicaklik Oliimiiniin Yapiliss

Sicaklik Olgiimii termokupl teli yardimiyla yapilmustir. Bunun igin bir ¢ift 0,5
mm? kesitli Ni — Cr termokupl teli kullamlmugtir. Bu Ni — Cr teller dataloga

baglanarak sicaklik olciilebilecekiir.

Ik 6nce teller iki delikli seramik bir borunun iginden gegirilerek tellerin yalitimi

saglanmistir. Daha sonra tellerin agikta kalan uglar: nokta kaynagiyla birlestirilmigtir.



Tellerin kalibrasyonu 100 °C’de kaynayan suyun iginde ve 0 °C’de su-buz
kangmminda yapilmigtir.

Porselen kaplamanin i¢ ylizeyinin ve dis yiizeyinin sofuma egrilerinin
belirlenmesi igin iki defa Slglim yapilmistir. Birinci Slglimde i¢ yiizeyinin ikinci
Olglimde dis yiizeyinin sicakliklan Sl¢lmiigtiir.

Disgilikte porseleni pisirmek igin kullanilan finnlar vakum altinda ¢alistiklanindan
doiay1 firmnlarda higbir delik bulunmamaktadir. Teller porselene finna konmadan
once yerlestirilememektedir. Bundan dolay1 porselen firindan giktiktan sonra teller
yerlestirilir. Ancak tellerin isinmasina kadar gegen siirede Slglim yapilamamaktadir.
Ayrica finmin kapag agildiktan sonra alt tablanin sabit konuma gelmesi de yaklagik
10 sn. siirmektedir. Bu zaman diliminde de Si¢iim yapilamamaktadir. Yani belirli bir
kayip zaman olugmaktadir.

i¢ yiizeyinin Slglimiinde 56. saniyede sicakhik degeri okunabildi. Bunun nedeni
yukanda bahseitiimiz nedenlerle olusan kayip zamandir. 56. sn’de i¢ ylizey
sicaklips 440 °C olarak okundu. Dis ylizeyin dlgiimiinde de ilk okunabilen sicaklik
53. saniyede 340 °C dir.

Porselen kaplama finnin tablasinda 4 dakika bekletilmistir. Daha sonra firinin
Oniindeki plaka tlizerine alinmustir. Bu yer degistirme esnasinda da kayip zaman
olusmustur. I¢ yilizey icin 73 sn dis yiizey i¢in 62 sn Siglim yapilamamustir.

Porselen kaplamanm i¢ ve dis yiizey sicaklik Sl¢iimleri asafida Tablo 3.1°de
verilmigtir. Ayrica bu degerler sicaklik-zaman grafigi olarak Sekil 3.1°de verilmistir.
Olgiim yapilamayan zamanlar igin, ¢ikarhian sofuma egrisine uygun, fonksiyon
uyumlanmigtir.



Tablo 3.1 : Porselen kaplamanmn sicaklik Slgtim degerleri

IC YOZEY DIS YUZEY
T Sicaklik T Sicaklik T Sicakhik
(tsm) ‘C) (+sn) C) (+sn) 4]
0 750 475 87 0 750
56 440 480 85 53 340
65 416 490 82 60 321
85 392 500 79 70 296
90 365 510 77 90 274
100 352 520 74 95 265
105 345 530 71 100 254
115 336 540 70 105 242
125 326 550 68 110 233
135 315 560 66 115 221
145 305 600 59 120 214
155 296 610 58 135 204
170 284 618 57 145 197
180 275 628 55 155 191
195 263 638 53 170 179
215 249 648 51 180 172
220 245 660 50 190 167
230 239 200 160
240 234 215 151
313 171 230 143
320 167 240 137
325 165 302 97
330 163 310 95
340 156 320 89
350 152 330 84
360 148 345 77
370 142 350 73
390 127 360 66
400 121 370 61
420 110 380 59
430 105 395 56
440 100 405 55
450 96 410 54
455 94 424 53
460 93 456 52
465 90 477 50
470 89 660 50
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Oda sicakliginin 36 °C olmasma kargin Porselen kaplamanmn sicakhign 50 °C de
sabit kalmigtir. Bunun nedeni malzemenin firmmn yakininda bekletilmesi ve o
bolgenin sicakhiginin daha yiiksek olmasi olarak agiklanabilir. Porselen kaplama
finnin dniindeki plaka tizerinde bekletiidikten sonra keyfi bir zaman da alinmaktadar.
Bu nedenle bizim incelememiz 750 °C ile 50 °C arasinda olacakuir.

Sekil 3.2¢de dlgiilen sicaklik degerleri noktasal olarak gdriilmektedir. Bu sicakiik
noktalarina uygun istel fonksiyon bulunamamistir. Bunun nedeni porselenin firindan
¢iktiktan hemen sonra ¢ok hizli sogumasidir. Ik sicakiikk ckuma zamanina kadar
gecen siirede ve plaka lizerine alma esnasinda Jigiilemeyen noktalar i¢in Slglim
noktalarina tefet bir efri uyumlanmigtir. Fonksiyonlar Excel programindan
yarariamlarak elde edilmistir.

I¢ ytizey igin ;

Porselen kaplamanin firindan 750 ° C ‘de ¢iktigam bildigimize gére , bu noktadan
56. saniyede ki 440 ° C degerine kadar kullamlacak dl¢im verilerine teget egrinin
denklemi ;

T = 4E-07 t* - 0.0003 t* + 0.0699 t* - 8.5456 t + 750

t: zaman [sn]
T: sicakhk [° C]

Tabladan plaka tizerine alinirken olusan kayip icin kullanilacak egrinin denklemi;
T =-2E-09 t* + 3E-06 £* - 0.0007 ¥ - 0.9549t + 465.95 dir.

Dis ylizey igin ;
Firindan ¢iktiktan sonra 53. saniyedeki 340 ° C degerine kadar kullamilacak teget
egrisinin denklemi ;
T=-7E-09 £ + 5E-06 t* - 0.0013 t* + 0.1889 £ - 14.558 t + 750

Tabladan plaka tizerine alimirken olusan kayip igin kullamiacak egrinin denkiemi;
T=0.0018 - 1.685 t + 439.12 dir.
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Olgiilen sicaklik degerleri ve fonksiyonlardan , ¢5ziimlemede Ansys’de parameter
olarak girilecek sicaklik-zaman degerleri elde edilmistir. Ansys’e girilecek bu

degerler Tablo 3.2 ‘de verilmigtir.

Tablo 3.2 : Olglim yoluyla elde edilen sicaklik-zaman degerleri

ZAMAN DIS YOZEY | IC YUZEY
[SN} Sicakligs [K] Sicakhif [K]
0 1023 1023
10 894 944
30 725 821
60 594 701
90 547 638
120 487 603
150 467 573
180 445 548
210 427 519
240 411 504
270 388 479
300 370 454
330 357 436
360 339 421
390 331 400
420 326 383
450 325 369
480 323 358
510 323 350
540 323 343
570 323 337
600 323 332
630 323 328
660 323 323
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3.2 Yavas Soguma Egrilerinin Eilde Edilmesi

Sicaklik 6lglimi yoluyla uygulamada ki sofuma egrisi elde edildi. Ancak farkh
ortamlarda sofumaya birakilarak porselen kaplamanin yavas sogumasi
saglanabilecektir. Bu ortamlarda porselen kaplamanin daha yavas sogumasiyla daha
homojen bir 1s1 dagilimu olusabilecegi ve bunun da 1sil gerilmelere olumiu yénde
yansiyabilecegi diisiiniildi.

Olgiim yoluyla elde ettigimiz sofuma egrisinin yam sira, olugturacagimiz yavas
soguma egrileriyle birlikte 1s1l gerilmeleri inceler ve bu farkhi ortamlarin sl
gerilmelere etkilerini mukayese edersek daha verimli bir ¢aligma yapmis oluruz.

Porselen kaplamanin yavag sogumast pratikte de , finna girilecek parametrelerie
veya farkhi sofuma ortamlarina birakilarak saglanabilir. Bu ¢alismada uygulamadaki
soguma ortamindan farkl: d6rt soguma ortaminda sogumaya birakildiga diisiintildi ve
bu ortamiar i¢in dért soguma egrisi elde edildi.

Yaptigimz Slgiimle uygulamada porselen kaplamann 750 °C “den 50 °C ‘ye 11
dk.(660sn) da sogudugu goriilmistiir. Bu soguma siiresini 20 dk. , 40 dk. , 60 dk. ve
90 dk. oldugunu diisiinerek yavas soguma egrilerini ¢ikartabiliriz. Bu soguma
stirelerinde, Gi¢lim yoluyla belirlenen soguma egrisinin karakteristiine uygun,
egriler elde edilmistir. Bunun i¢in Excel programi kullanilmagtir.

Porselen kaplamamin sogumasim inceleyecegiz ortamliar su sekildedir :

1.0rtam : Sicaklik Slgtimiiyle belirledigimiz uygulamada ki sofuma ortami. 11
dk. icinde 50 °C‘ye sopgumaktadir. Coziimlemede kullanacaimiz bilgisayar
programina (Ansys) girecegimiz zaman-sicaklik degerleri Tablo 3.2 ‘de verilmistir.

2.0rtam : 20 dk.(1200sn) *da 50 °C‘ye sogudugu diisiiniilerek soguma egrileri

hazirlanmustir. I¢ ve dis yiizey icin aym , ayn soguma egrileri ¢ikartilmigtir. Soguma
egrileri igin istel fomksiyon belirlenmigtir. Ancak, baslangic zamaninda stel
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fonksiyon oOl¢im sonuglarimin karakteristifine uygun degildir. Bundan dolayi,
parcali fonksiyon kullamlmustir. Olciimle elde edilen sofuma egrisinin
karakteristigine uygun, 3.der. polinom ve istel fonksiyon ile 2.ortam soguma egrileri
elde edilmigtir.

Dis yiizey igin;
0-60sn  T=-0,0004¢+0,0902 ¥ - 7,5335t + 750
60-1200sn T= 625.¢000%8¢

I yiizey igin ;
0-60 sn T =-0,0002 € + 0,0474 ¥* - 4,6908t + 750
60-1200sn T= 675 . 2002151

T : sicakhk [°C]
t : zaman [sn] fonksiyonlan kullanilmgtir.

Ansys’e girilecek degerler Tablo 3.3 ‘de verilmisgtir.
3.0rtam : 40 dk. (2400sn) ‘da sogudugu disiiniilerek soguma egrileri i¢ ve dig
ylizey igin ayn ayn ¢ikartilmustir. Bu efiriler istel fonksiyon kullamiarak eide

edilmistir.

Dns ylizey igin;
T= 7500008341

Ig ytizey igin;
T= 750 . go0011241 fonksiyonlan kullamimgtir.

Ansys’e girilecek degerler Tablo 3.4 ‘de verilmistir.

4.0Ortam : 60 dk. (3600sn) ‘da sogudugu disiniierck soguma egrileri i¢ ve dig
yiizey i¢in yine iistel fonksiyon kullamilarak elde edilmigtir.
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Dis ylizey igin;
T= 750. e—0,0008175t
I¢ yiizey igin;
T = 750 . %000749%4¢ fonksiyonlan kullamlmigtr.

Tablo 3.5 ‘de Ansys’e girilecek degerler goriilmektedir.

5.0rtam : 90 dk. (5400sn) ‘da sogudugu diigliniilerek sofuma egrisi istel
fonksiyon kullanilarak elde edilmistir. Bu ortamda i¢ ve dig yiizey igin tek bir
soguma egrisi girilecektir. Sofuma zamam uzadikga i¢ ve dis yiizey sicaklikian
birbirine yaklasmaktadir. I¢ ve dis yiizeyin aym sicakliklarla sogumasi beklenemez.
Ancak bunun simir kogulu olarak diistiniiliip boyle incelenmesinde yarar goriiimiistiir.

Dis ve ig yiizey igin ;
T= 750 . ¢ 0004991 fonksiyonu kullanilmistir.

Tablo 3.6 ‘da Ansys’e girilecek degerler goriilmektedir.



Tablo 3.3 : 2.0rtam icin sicakitk-zaman verileri

2.0RTAM
ZAMAN DIS YOZEY iIC YOZEY
[SN] Sicakligs [K] Sicakligi [K]
0 1023 1023
10 956 981
30 868 920
60 805 369
90 770 840
120 719 794
150 683 761
180 650 731
210 619 702
240 591 675
270 566 650
300 542 626
330 520 604
360 500 583
390 482 564
420 465 546
450 449 529
480 435 513
510 422 498
540 410 483
570 399 470
600 389 458
630 379 446
660 371 435
690 363 425
720 356 416
750 349 407
780 343 398
810 337 391
840 332 383
870 327 376
900 323 370
930 323 364
960 323 358
990 323 353
1020 323 348
1050 323 343
1080 323 339
1110 323 335
1140 323 331
1170 323 327
1200 323 323
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Tablo 3.4 : 3.0rtam igin sicaklik-zaman verileri

3.0RTAM
ZAMAN | DIS YUZEY | IC YUZEY ZAMAN | DIS YUZEY | IC YOZEY

[SNj Sicakligi [K] | Sicakhgi [K] [SN] Sicakhg [K] | Sicakhdg [iK]
0 1023 1023 1200 421 467
10 1013 1015 1230 415 460
30 993 998 1260 409 454
60 964 974 1290 404 448
S0 937 951 1320 398 442
120 911 928 1350 384 437
150 885 906 1380 389 431
180 861 885 1410 384 426
210 837 865 1440 380 421
240 815 845 1470 375 416
270 793 826 1500 371 411
300 773 808 1530 387 406
330 753 790 1560 364 402
360 734 773 1680 360 398
380 715 756 1620 357 394
420 698 740 1650 353 390
450 681 724 1680 350 386
480 665 709 1710 347 382
510 649 695 1740 34 378
540 634 681 1770 341 375
570 620 667 1800 339 371
600 606 654 1830 336 368
630 593 641 1860 333 365
660 580 629 1880 331 362
690 568 617 1920 329 359
720 556 606 1950 327 356
750 545 595 1980 324 353
780 534 584 2010 323 351
810 523 574 2040 323 348
840 514 564 2070 323 346
870 504 554 2100 323 33
800 495 545 2130 323 341
930 486 536 2160 323 339
960 477 527 21980 323 336
990 469 518 2220 323 334
1020 461 510 2250 323 332
1050 454 502 2280 323 330
1080 447 495 2310 323 328
1110 440 487 2340 323 327
1140 433 480 2370 323 325
1170 427 473 2400 323 323
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Tablo 3.5 : 4.0rtam igin sicaklik-zaman verileri
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4. ORTAM
Di$ Ic DIS 1 DIg Ic
ZAMAN | YUZEY | YUZEY ZAMAN | YUZEY | YUZEY | | ZAMAN | YUZEY | YUZEY
[SN] IK] K] SN} | [K] _[K] SN] (Kl [K]
0 1023 1023 1280 533 557 2610 361 378
10 1017 1017 1320 527 551 2640 359 376
30 1005 1006 1350 521 545 2670 357 374
60 987 990 1380 515 539 2700 355 371
90 970 974 1410 509 533 2730 353 369
120 953 958 1440 503 527 2760 351 367
150 936 943 1470 498 521 2730 349 365
180 920 928 1500 492 516 2820 347 363
210 904 913 1530 487 510 2850 345 361
240 889 8399 1560 482 505 2880 344 359
270 874 885 1590 476 500 2910 342 357
300 859 872 1620 472 495 2940 340 355
330 845 858 1650 467 490 2970 339 353
360 831 845 1680 452 485 3000 337 352
380 818 832 1710 457 480 3030 335 350
420 804 820 1740 453 476 3060 334 348
450 791 808 1770 449 471 3090 332 346
480 779 796 1800 444 467 3120 331 345
510 767 784 1830 440 462 3150 330 343
540 755 773 1860 436 458 3180 328 342
570 743 762 1890 432 454 3210 327 340
800 731 751 1820 428 450 3240 326 339
630 720 740 1850 424 446 3270 324 337
660 709 730 1980 421 442 3300 323 336
680 699 719 2010 417 438 3330 323 334
720 688 709 2040 414 435 3360 323 333
750 678 700 2070 410 431 3390 323 332
780 668 690 2100 407 428 3420 323 330
810 659 681 2130 404 424 3450 323 329
840 648 672 2160 400 421 3480 323 328
870 640 663 2180 397 417 3510 323 327
900 631 654 2220 394 414 3540 323 325
930 623 646 2250 391 411 3570 323 324
960 614 637 2280 389 408 3600 323 323
990 606 629 2310 388 405
1020 598 621 2340 383 402
1050 5390 613 2370 380 398
1080 582 606 2400 378 396
1110 575 588 2430 375 3%4
1940 567 591 2480 373 391
1170 560 584 2480 370 388
1200 553 577 2520 368 386
1230 546 570 2550 366 383
1260 540 564 2580 363 381
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Tablo 3.6 : 5.0rtam igin sicaklik-zaman verileri

5.0RTAM
ZAMAN | YUZEY ZAMAN | YOZEY ZAMAN | YOZEY ZAMAN | YUZEY

SN] SIC. [K] SN] | SiC. [K] [SN] SIC. | [SN] SIC. [K]
0 1023 1350 654 2730 464 4110 368
10 1019 1380 648 2760 461 4140 367
30 1012 1410 643 2790 458 4170 366
60 1001 1440 637 2820 455 4200 364
g0 990 1470 632 2850 453 4230 363
120 979 1500 627 2880 450 4260 362
150 869 1530 621 2910 447 4290 360
180 958 1560 616 2940 445 4320 359
210 948 1590 611 2970 442 4350 358
240 938 1620 606 3000 440 4380 356
270 928 1650 601 3030 437 4410 355
300 918 1680 596 3060 435 44490 354
330 809 1710 591 3080 432 4470 353
360 899 1740 586 3120 430 4300 352
390 890 1770 582 3150 428 4530 350
420 881 1800 577 3180 425 4560 349
450 872 1830 573 3210 423 4590 348
480 863 1860 568 3240 421 4620 347
510 854 1890 564 3270 419 4650 346
540 845 1820 559 3300 416 4680 345
570 837 1950 555 3330 414 4710 344
600 828 1980 551 3360 412 4740 343
630 820 2010 547 3330 410 4770 342
660 812 2040 543 3420 408 4800 341
690 804 2070 539 3450 406 4830 340
720 796 2100 535 3480 404 48860 338
750 788 2130 531 3510 402 4890 338
780 780 2180 527 3540 400 4920 337
810 773 2190 523 3570 398 4950 336
840 765 2220 519 3600 396 4980 335
870 758 2250 516 3630 394 5010 334
900 751 2280 512 3660 393 5040 333
930 743 2310 509 3680 391 5070 332
960 736 2340 505 3720 389 5100 331
990 730 2370 502 3750 387 5130 330
1020 723 2400 488 3780 386 5160 329
1050 716 2430 495 3810 384 5190 329
1080 709 2460 491 3840 382 5220 328
1110 703 2480 488 3870 381 5250 327
1140 696 2520 485 3900 379 5280 326
1170 690 2550 482 3930 378 5310 328
1200 684 2580 479 3960 376 5340 325
1230 678 2610 476 3990 374 5370 324
1260 672 2640 473 4020 373 5400 323
1290 666 2670 470 4050 371
1320 660 2760 467 4080 370
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BOLUM DORT
MODELLEME VE ANALIZ

Porselen kaplamanin 3 boyutlu sonlu elemanlar modelini olusturup analizi
yapmak icin Ansys 6.1 programu kullamlmustir. ANSYS/Multiphysics/LS-DYNA
opsiyonu secilerek analiz yapilmustir. Analiz temel olarak agagidaki asamalardan
olusmaktadar:

e Modelin olusturulmasi
Geometrik modelinin olusturulmasi
Malzeme Szelliklerinin sicakliga bagh giriimesi
Soguma egrilerinin paremetre olarak Ansys’e girilmesi
e Is1l Analiz
@ Structural Analiz

e Analiz sonuglari

Bes farkli ortam tammlanmis olup bu ortamlarin her biri i¢in yukandaki islemler
tekrar yapilarak sonuglar elde edilir.

Isil analizde zamana bagh ¢oziimleme yapilarak sicakliklarin zamana bagh
dagilimu elde edilmigtir. Bu analizin sonuglant kaplamanin istenilen zamanlardaki
sicakhk dagibmim vermektedir. Structural ¢dziimlemede, ¢Sziimleme yapilacak
anlardaki degerler 1sil analizden ¢aginlarak ¢Sziimleme yapilir. Cozliimleme ySntemi
statik olarak segilidir. Malzemeler her sicaklikta elastik bolgede kaldiklan igin, her
bir zaman diliminde bulunan gerilmeler birbirinden bagimsiz olacaktir. Bu nedenie
herhangi bir saniyedeki sicaklik dagilumim bilmemiz o andaki gerilmeleri bulmamiz
igin yeterlidir. Bu durumda Once isil analiz sonra structural analiz yapimasi
uygundur. Eger malzemeler plastik bdlge davramsi gdsterseydi., couple clemaniaria
structural ve 1sil analizler aym anda yaptirtimahdar.
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4.1 Modelin Olusturulmas:

4.1.1 Geometrik Modelin Olusturulmas:

Porselen kaplama kiigiik az:1 disi i¢in hazirlanmigtir. Bu digin yapisi itibaryla
hazirlanan kaplama donel simetrik bir yapidadir. Bundan dolay:1 iki boyutlu bir
model olusturulmustur.

Porselen kaplamanin geometrisi Ege Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesinden
alinmus olup, sicaklik Sigtimi yapilan numune de digcilik laboratuarlarinda buna gére
hazirlanmigtir. Ansys’de Keypoint, line, spline ve areas komutlan yardimiyla
porselen kaplamanin 2 boyutta modeli olusturulmustur. Daha sonra elemanlara
ayrimagtir.

' amens AN

APR 23 2005

AREA NUE
19:47:20

b x

Sekil 4.1 : Parganin axisimetrik modeli
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iElLEmTS m

APR 23 2005
19:53:061

Sekil 4.2 : Pargamin soniu elemanlar modeli

4.1.2 Maizeme Ozelliklerinin Girilmesi

Analiz igin IPS Empress 2 ve Ceramco’nun malzeme Ozelliklerinin Ansys’de
tanitilmasi gerekmektedir. Malzemelerin homojen izotrop ve elastik bir yapida olugu
kabul edilmistir. (Dai K. & Shaw L.,2003). Ansys’e girmemiz gercken malzeme

ozellikleri :

e Yogunluk

e Isil kapasite

e FElastisite modiilii

o Poisson orami

e [sil genlesme katsayist
e [si iletim katsayist
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IPS Empress 2 ve Ceramco’nun bu &zellikleri Tablo 2.1, Tablo 2.2, Tablo 2.3,
Tablo 2.4 ve Tablo 2.5°de goriilmektedir.

Ansys’de Material Models kisminda iki malzeme tammianir ve numaralandirilir.
Bu olusturdugumuz malzeme medellerine IPS Empress 2 ve Ceramco’nun tablolarda
verilen Gzellikleri girilir. Sicaklia bagh degisen malzeme Gzelliklerini girebilmek
icin ; Add Temperature komutuyla istedifimiz kadar tabloyu genisletip, buraya
sicaklik-malzeme &zelligi degerlerini yazanz.

Burada drnek olarak IPS Empress 2 i¢in Isil genlesme katsayisimin nasil girildigini

anlatalim. Ansys meniilerinde Preprocessor / Material Properties / Material Models
‘e girilerek Define Material Model Behavior penceresi agilir. ( Sekil 4.3 )

Sekil 4.3 : Ansys’de malzeme modellerinin girilmesi

Burada 1. malzeme modeli igin structural malzeme Oozelliklerinden thermal
expansion cofficient, isotropic olarak tiklanir. Agilan pencerede (Sekil 4.4) Add
temperature komutuyla tablo genisletilir. Temperatures ve ALPX degerierine
sicaklik-1s1l genlesme katsayisi degerleri girilerck IPS Empress 2 igin sicaklifa bagh
1sil iletim katsayisi degerleri girilmis olur.
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Thermal Expansion Coeffident For Material Rumber 1

Reference teumah.mi
A& 1! s T6 7 :
631 700 530 %0 1023 E
1.167E-005 1.207E-005 1.305€-0065 1.434E-005 151922005
AddTanperah.rel DeleteTaweratweM Grq:hi
0K I Cancel I Help

Sekil 4.4 : Ansys’de Isil genlesme katsayisinmn girilmesi

IPS Empress 2 ve Ceramco’nun difer malzeme &zellikleri de benzer sekilde
malzeme modellerine girilir. Olugturdugumuz iki malzeme modeli (IPS Empress 2 ve
Ceramco), kat1 model mesh (sonlu elemanlarina ayirma) ediimeden maizeme model
numarastyla alanlara tanimlamr. Boylece Ansys’de kat1 model tizerine IPS Empress
2 ve Ceramco malzeme 6zellikleriyle girilmis olur.

4.1.3 Soguma Egrilerinin Girilmesi

Isil analizde transient analiz yani zamana bagh analiz yapilacaktir. Bunun icin
soguma egrilerinden zaman sicakitk degerlerinin Ansys’e girilmesi gerekir. Ansys’e
girilecek yiizey sicaklifi-zaman degerleri Tablo 3.2, Tablo 3.3, Tablo 3.4, Tablo 3.5
ve Tablo 3.6 ’da verilmistir. Bu degerler Ansys’e tablo olarak girilir. Bunun igin
Ansys meniilerinden :

Parameter> Array Parameters > Define : komutuyla c¢tkan tablodan Add
butonuna basarak Add New Array parameter penceresini aganz (Sekil 4.5). Bu
pencereden fable opsiyonu segilir ve girecegimiz tablonun kolon, safir sayilan ve
tablo adlar: girilir.
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[*om] |

Par Parameter name lonn DISYUZEY
Type Parameter type
~ &ray
(= Table
™ Character Amray
L3,K Ho. of rows,cols,planes |23 I 1 i
For Type="TABLE" only:
Varl Row Yariable rm?"“'_
Yar2 Column Yarisble [-THT—
Ver3 Plane Yariable [——__

Sekil 4.5 : Ansys’de stcakiik tablolarinin olugturulmas:

Daha sonra olusturdufumuz tablolara edit komutuyla girilir ve sicakitk zaman
degerleri yazilarak tablolar doldurulur.

Ormnek olarak Sekil 4.6°da 1.ortam igin girilen i¢ yiizey sicakligim tablo olarak
goérmekteyiz. Tabloda TEMP sicaklign ifade eder ve birimi Kelvin dir. TIME da
zamam ifade eder birimi sn dir. Tablodaki oklarla yukar agag: hareket ederek tablo
doldurulur. Aym sekilde dis ylizey sicaklhifi da girilir. Buna benzer olarak 2.ortam,
3.ortam, 4.ortam ve S5.ortam iginde dig ylizey ve ig¢ yiizey sicakliklan tablo olarak
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Sekil 4.6 : Ansys’de olugturuian Sicaklik-Zaman tablosu

Boylece bu tablolar aracihigiyla farkii ortam kogullanm Ansys’de tanimlammsg
oluruz. Coziim asamasinda, hangi ortam i¢in analiz yapmak istiyorsak o ortamin
yiizey sicaklifi-zaman tablosunu modelin yiizeylerine segeriz.

4.2 Isil Analiz

Isil analizde amag girilen yiizey sicaklifiyla, gesitli zamanlarda kaplamadaki
sicaklik dagihmimin belirlenmesidir. Analiz igin, model geometrisi, malzeme
ozellikleri, sofuma egrileri girilerek bir model dosyast olusturulur. Daha sonra
yapilacak her analizde aym model kullamlir. Farkli ortamlar i¢in yapilacak 1sil analiz
genel olarak asagidaki adimlaria gergekiestirilir.

Model dosyasi ¢agrilir ve analiz yontemi Thermal olarak segilir.
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Eleman tipinin belirlenmesi : Yapacagimiz analize ve model geometrisine bagli
eleman tipini segeriz. Bunun i¢in Ansys meniilerinden ;

Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete ‘e girerek Elemen Types
penceresi agilir (Sekil 4.7). Bu pencereden Add butonuna basarak eleman tipini
Plane 77 olarak segeriz. Options butonundan Element Behavior K3, axisymetric
segilir.

i

Ade Cplions... 1 Delete |

Cose_| v |

Sekil 4.7: Ansys’de eleman tipleri penceresi

Plane 77’yi segmemizin nedeni; iki boyutlu 8 diigtim noktali olusu, dénel simetrik
eleman segilebilmesi ve 1s1l analiz i¢in uygun olmasidir.
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X (or Radial)

Sekil 4.8 : Plane 77 Thermal Solid sonlu eleman modeli

Soniu elemaniara aymrma : ik 6nce elemaniara ayrilacak alanlar malzeme
dzellikleriyle tammianir. Bunun igin ;

Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Areas ile alanlar segilir ve
bu alanlara malzeme dzellikleri malzeme model numaralanyla girilir.

Preprocessor > Meshing > Mesh Tool ile agilan pencereden Areas Set ile
elemanin boyutu girilir. Mesh komutuyla elemanlara ayirma islemi yapiiir. Daha
sonra ara yiizeyi daha kii¢lik elemanlara ayirmak igin ;

Preprocessor > Meshing > Mesh Tool > Refine ile ara ylizeydeki elemanlar
segilir ve agilan Refine mesh at Elements pencercsinden bdlme derecesi segilir. Bu
islemlerle modeli sonlu elemanlara ayirmis oluruz.

flk sicakhgm girimesi : Malzeme firindan giktiktan sonra 1023 K (750 °C) dir.

Bunun i¢in Ansys’de Main meniiden ;

Preprocessor >Loads> Define Loads > Settings > Reference temperature:1023
girilir.
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Yiizey sicakhkiarmmin girilmesi : Ansys meniilerinden ;
Preprocessor >Loads> Define Loads > Thermal > Temperature > On lines ‘dan
Model tizerinde sicaklik tablosunu girecegimiz ylizey ¢izgisi segilir. Cizgiyi segtikten

sonra ok butonuna basinca bir pencere agilir. { Sekil 4.9 )

. Pp
[DL] Apply TEMP on nes as a

If Constant value then:
YALUF Load TEMP value

&pply TEMP to endpoints?

o«l npplyl Cancel | Hep |

Sekil 4.9 : Ansys’de ylizey sicakhifinm girilmesi

Bu pencereden Existing Table komutuyla Ansys’de onceden kaydedilmis yiizey
sicaklifi-zaman tablolarindan analizini yapacagimiz oriam igin olanlar modelin i¢ ve
dis yiizeyine ¢izgisel olarak segilir. Ayrca i¢ ve dis yiizey sicakliklarmmn
ortalamalan alinarak yeni bir tablo elde edilir. Elde edilen bu tablo da modelin alt
kismindaki diigiim noktalanna yine tablo olarak segilir. Boylece ortam kogullarinin
etkisini gdz Oniine alarak hazirladifimiz yiizey sicakhfi sofuma egrileri model
tizerinde parametrik olarak tamimianmis olur.

Coziim yontemi : Analiz tipi olarak Tramsient Thermal Analysis segilir. Yani
zamana bagli termal analiz yapilacaktir. Bunun i¢in ¢Sziim yOnteminde zaman
parametrelerinin girilmesi gerekmektedir. Bunlar:

Solution > Analysis Type > New Analysis : Transient

Solution >Load Step Opts > Output Ctrls > Solution printout : ( ¢Sziimiin

goriintiilenmesi ) , bu meniide ¢6ziimiin goriintiilenmesine yonelik segenekler vardir.
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All items opsiyonuyla biitiin sonuglar gdriintiilenir. Every substep opsiyonuyla da
biitiin zaman adimlarinda sonuglar goriintiilenir.

Solution >Load Step Opis > Output Cirls > DB/Results file ( kayit dosyalan ), bu
meniide ¢dziimlerin kaydedilmesine yonelik secenckler bulunmaktadir. All items ve
every substep opsiyonlan segilerek biitiin ¢6ziimier her adim i¢in kaydedilir.

Solution >Load Step Opts > Time Frequenc >Time-Time Step :@ Agilan

pencereden ;

Time at end of load step (adimlama bitis zamam), buraya girilen deger analizin
bitecegi zamani yani siiresini gosterir. Bu siire 1.ortamda 660 sn. dir. Diger ortamiar
icinde bitis siireleri (1200, 2400, 3600, 5400) yazilir.

Time step size ( adim zaman aralify), ¢6ziimiin aynidigi her adimin zaman
boyutudur. Bu deger ¢oziimiin ka¢c adimda yapilacagimi da belirtir. 30 sn olarak
girilmistir.

Stepped (adimlama), bu opsiyon segilerek ¢Sziimiin istenilen zaman araliklariyla
adim adim yapilmasi saglanir.

Solution > Solve > Current LS komutuyla ¢6ziim yaptirilr.

Isil analizde her adimda (30 sn araliklaria) ¢6ziim yaptiriinug ve kaydedilmigtir.
Kaydettigimiz dosyadan istedifimiz zamanlardaki sonuglan goriintlileyebilir veri
olarak kullanabiliriz.
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4.3 Structural Analiz

Structural analizde amag , Isil analizie elde edilen 1s1 dagilimu kullamilarak isil
gerilmelerin bulunmasidir. Bunun igin Isil analiz yapildiktan sonra analiz yoniemi
Thermal’den Structural olarak degistirilir ve asafidaki adimlarla analiz

gerceklestirilir.

Eleman tipinin belirienmesi : Isil analizde eleman tipi Plane 77 olarak se¢ilmisti.
Thermal — Structural analiz i¢in Plane 77 — Plane 82 kombinasyonu belirlenmisti.

Bunun i¢in ;

Preprocessor > Element Type > Switch Elem Type : Thermal to Struc segilerek bu
kombinasyon analizde tanimlanmigtir. BSylece otomatik olarak eleman tipi Plane 82
segilmis olur. Plane 82 , 8 diigtim noktal: bir yapidadir. Opsiyonlarindan axisimetrik
segilir.

X {or Radial)
Sekil 4.10 : Plane 82 Structural Solid sonlu eleman modeli

Serbestlik derecesi : Preprocessor >Loads> Define Loads >Apply >Structural
> Displacement > On Lines (mesnetler) komutuyla donel simefri ekseninde (y-
ekseni) Ux segilerek x yoniindeki serbestligi sinirlandirilir.
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Isil analizden 151 dagiimmin girilmesi : Isil analizde biitlin ortamlar ig¢in 30 sn
araliklarla sonuclar kaydedilmisti. Structural analizde ¢fziim yapacagimiz adimin
sicaklik dagitimin: 1s1l analizden ¢agirmak igin ;

Preprocessor> Loads> Define Loads> Apply> Structural> From Thermal

Analsis ile Apply Temperature from thermal analysis penceresi agihir. (Sekil 4.11) Bu

pencereden Time Point ‘e zaman degeri girilerek sicaklik dagilim 1s1 analiz
sonuglarindan girilmis olur.

[LDREAD], TEMP Apply Temperature from Thermal Analysis
Tdentify the data set to be read from the results fle
LSTEP, SBSTEP, TIFE
Load step and substep no. r I

o
era —
Frame Name of results fis [ Erowse. .. i

nE g L 4 8

Sekil 4.11 : Structural analizde sicaklik dagiliminmn girilmesi

Coziim ydntemi : Analiz tipi olarak Static analiz segilir. Istenilen zaman icin
birbirinden bagims:z structural analiz ger¢eklestirilecektir.

Solution > Analysis Type > New Analysis : Static
Solution > Solve > Current LS komutuyla ¢6zim yaptirilir.

Structural analiz biitiin ortamlar icin belirli zamanlarda yapilarak sonuclar
kaydedilir. Ortamlar i¢in Structural analizin yapidifi zamanlar Tablo 4.1°de
gorilmektedir.



Tablo 4.1 : Ortamiar igin Structural analiz yapilan zamaniar

1.0Ortam 2.0rtam 3.0rtam 4.Oriam 5.0rtam
Soguma

Siresi 660 sn 1200 sn 2400 sn 3600 sn 5400 sn
30.sn 30.sn 30.sn 30.sn 30.sn

150.sn 150.sn 150.sn 150.sn 150.sn

330.sn 330.sn 330.sn 330.sn 330.sn

450.sn 450.sn 450.sn 450.sn 450.sn

g 660.sn 660.sn 660.sn 660.sn 660.sn
g 900.sn 900.sn 900.sn 800.sn
8 1200.sn 1200.sn 1200.sn 1200.sn
= 1500.sn 1500.sn 1500.sn
5 1800.sn 1800.sn 1800.sn
g 2100.sn 2100.sn 2100.sn
% 2400.sn 2400.sn 2400.sn
S 2700.sn 2700.sn
o 3000.sn 3000.sn
% 3300.sn{ 3300.sn
= 3600.sn 3600.sn
(5] 3900.sn
4200.sn
4500.sn
4800.sn
5100.sn

5400.sn

34



BOLUM BES
ANALIZ SONUCLARI

Analiz icin kullandigimiz bilgisayar yazilim Ansys’de girilen yiizey sicakhifiyla
sirastyla malzemedeki 1s1 dagilimi, sicaklik dagilimi, deplasman degerleri, gerilmeler
bulunur. Yaptigimiz birinci agamada ki Isil analizin sonuglan olarak malzemenin is1
dagilimmm goriintilemek mimkiindiir. Ama geriimeleri inceleyecegimiz i¢in buna
yer vermeyecegiz. Tablo 4.1°de Structural analizin yapildig1 zamanlar gorilmektedir.
Bu zamanlarda ki sicaklik dagilmmm, deplasman degerlerini, gerilmeleri
gorintilemek mitmkiinddr.

Ansys’de beg ayn ortam ve gok sayida zaman noktasi i¢in analiz yapilmistir. Bu
analiz sonuglarinin hepsine burada ayri, ayn verilmesi miimkiin degildir. Analiz
sonuglarmin birlikie goriintiilenmesi ve degerlendirilebilmesi i¢in su sekilde ¢aligilr.
Yapilan tiim analiz sonuglarindan elde edilen, degerlendirmesi yapilacak olan veriler
bir Excel dosyasinda toplanir. Excel programiyla elde edilen 3 boyutlu ve 2 boyutlu
grafiklerle, incelenen bes ortamda olusan gerilmeler goriintilenebilir ve

karsilagtirilabilir.

Analizde ki amacimiz, bes ayn ortamda sofumaya birakilan kaplamada olusan
gerilmelerin mukayesesidir. Malzemeler gevrek bir yapida oldugu igin Coloumb
kriteri dikkate alinmas: gerekir. Bu kritere gdre bir noktada kirilma clmasinin sarti:

Si _Ss >1

Ogeki Chast

S1,S 3 : Maksimum ve minimum asal gerilmeler
O ceki - Malzemenin geki yiiki altindaki maksimum gerilme dayanimi
O bas: - Malzemenin basi yiikii alundaki maksimum gerilmesi dayamm

Bu galismada kullandigimiz IPS Empress ve Ceramco’nun farkli sicakliklardaki
maksimum gerilme dayanimu degerleri elimizde mevcut degildir. Ancak bu formiilde
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etkin olan maksimum ve minimum asal gerilme degerleriyle, finnlama sonrasinda
olugan 1s1l gerilmeleri farkli ortamlarnin etkisiyle birlikte incelemis oluruz.

Porselen malzemelerin basi yiikii alindaki kirllma gerilmesi degerlerinin ¢ekideki
degerlere oranla yiiksek oldugu bilinmektedir. Yapilan tim analizlerde malzemedeki
gerilme dagilimu incelendiginde Ceramco’nun dis yiizeyinde ve iki malzemenin ara
yizeyinde S; degerlerinin yiikksek oldugu gozlenmistir. Bu nedenle Oncelikle S;

degerinin incelenerek kritik diiglim noktalarmin tespit edilmesi uygun g6riilmistiir.
Daha sonra bu kritik diifiim noktalan i¢in S; ve S; degerleri verilecektir.

Sonuglan gorintiiledigimiz {ic boyutlu grafiklerde ve Ansys ¢iktilarinda gerilme
degerleri belli araliklara ayrilarak bu araliklar farkls renklerle gosterilmigtir.

5.1 Ug Beyutlu Grafiklerle Sonuciarn Incelenmesi

Bu grafikierin verilmesindeki amag¢ farkli zamaniarda , bir yilizeydeki digim
noktalarinda olusan gerilmelerin birlikte, tek bir grafik izerinde goriintiilenmesidir.

Grafikleri olusturmak icin Ansys’de 2 boyutlu donel simetrik model {izerine Path
(cizgi)’ler tammlanir. Path, model tizerinde tanimianmig bir ¢izgidir. Bu ¢izgi
iizerindeki sonuglar ayrica goriintiilenip kaydedilebilir. Model tizerinde 3 ylizey icin
path tanimlanmstir.

Ansys’de Path su sekilde tammlanmustir.

General Postproc > Path Operations > Define Path > By Nodes komutuyla
Path’in tammlanacadi ¢izgideki tiim nodelar segilir. Ok dedigimiz de bir pencere
acilir. (Sekil 5.1) Bu pencereden Path adimi, node sayistm ve iki node arasindaki

boliinme sayisim gireriz.
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y Nodes

[PATH] Define Path spedfications

Mame Define Path Name : ﬂ DISYUZEY

nSets Mumber of data ssts ﬂgﬂ
nDiv  Number of divisions H1

oK ! Cancel ?I Help ‘

Sekil 5.1 : Ansys’de Path tammIanmast

General Postproc > Path Operations > Map Onto Path komutuyla tamimianmig

path tizerinde hangi sonucun gériintiilenecegi girilereck ad verilir. Sekil 5.2°de
goriimektedir.

Map Result ltems onto Pai

[PDEF] Map Result Ttems onko Path
Leb  User iabel for Rem

Ttem,Comp Ttem to be mapped

[AvPRIN] EFf B For EQY sirain
Average resulls arross element

[fPBC] show boundary condion symbol
Show path an display T Mo

oxI m& Cancel | Heipl

Sekil 5.2 : Ansys’de path lizerinde goriintiilenecek sonucun segilmesi

Aymi path Gizerinde degisik sonuclarin gdriintiilenmesi miimkiindiir. Bunun igin
Map onto Path penceresinde gorintiilemek istedifimiz sonuglar farkli adlarla girilir.
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Path {izerindeki sonucun ekranda grafik olarak goriintiilenmesi i¢in ;
General Postproc > Path Operations > Plot Path Item > On Graph komutu
kullanilir.

Path {izerindeki sonucun liste olarak goriintiilenmesi igin ;

General Postproc > Path Operations > Plot Path Item > List Path Items komutu
kullanilir. Bu sonucglar dosya olarak kaydedilir. Daha sonra Exel dosyasma
kopyalanarak 3 boyutlu grafikler i¢in veri tabam olusturulur. Bu ¢aligmada Ansys’de
asagidaki Pathler tamumlanmugtir.

Path 1 ; Ceramco’nun dis yiizeyindeki diigim noktalan

Path 2 ; Ceramco’nun i¢ yiizeyindeki diigiim noktalar

o 3o oe

Path 3 ; IPS Empress 2’nin dis ylizeyindeki diigiim noktalan

Sekil 5.3°de Path 1 ‘deki analiz sonuclarna yer verilmigtir. Sckil 5.3 a ‘da
1.ortam, b‘de 2.ortam, c‘de 3.ortam, d‘de 4.ortam ve e‘de S.ortam sonuglarina yer
verilmistir. Aym gekilde Sekil 5.4°de Path 2°deki, Sekil 5.5’de de Path 3°deki analiz
sonuclarina bes ortam igin de yer verilmigtir.

Sekil 5.3, Sekil 54 ve Sekil 5.5 ‘deki ti¢ boyutlu grafikler incelendifi zaman
maksimum gerilmelerin sogumanin tamamlanmasindan biraz 6nce ortaya ¢iktifs
gOriilmils ve bu saniyeler ig¢in gerilme dagihim sekillerle verilmistir. Ayrica bes
ortamda aym diigiim noktalaninda yiiksek gerilmelerin oldugu goriilmiis ve bu kritik

on we a0

digiim noktalan igin gerilme zaman egrileri verilmisgtir.

5.2 Gerilme Dagilimi Sekilleriyle Sonuclarn incelenmesi

5 ortamda da yiiksek gerilmelerin olustufu zamanlar igin S1 ve S3 gerilme
dagilim gekillerle verilmigtir. Bu sonuglan goriintiilemek igin ; istenen ortamdaki ve
zamandaki structural analiz dosyasi agilarak , General Postproc > Plot Results >
Contour Plot > Nodal Solu tiklanarak agilan pencereden S1 ve S3 segilir ve sonuglar
goriintilenebilir.
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Sekil 5.6 “da ; 1.ortam 330. sn. ,

Sekil 5.7 ‘de ; 2.ortam 900. sn. ,

Sekil 5.8 “de ; 3.ortam 2100. sn. ,

Sekil 5.9 ‘da ; 4.ortam 3300. sn. ,

Sekil 5.10 ‘da ; 5.ortam 5400. sn.‘deki S1 ve S3 gerilme dagilimlan gésterilmistir.

5.3 Gerilme-Zaman Egrileriyle Senuclarn incelenmesi

Gerilmelerin yiiksek oldugu kritik diigim noktalarinda bes ortam igin de gerilme-
zaman egrileri grafik olarak verilmigtir.

Sekil 5.11°de 2107. digtim noktas: i¢in S1 gerilmelerine ,

Sekil 5.12°de 2111. diigtim noktas: i¢in S1 gerilmelerine ,

Sekil 5.13°de 2231. diigiim noktas: i¢in S1 gerilmelerine,

Sekil 5.14’de 122. diiglim noktasi i¢in S1 gerilmelerine,

Sekil 5.15°de 122. diiglim noktasi igin S3 gerilmelerine,

Sekil 5.16°da 11366. diigiim noktast igin S1 gerilmelerine ,

Sekil 5.17°de 11366. diigiim noktas: igin S3 gerilmelerine ,

Sekil 5.18°de 1. diigtim noktas: i¢in S3 gerilmelerine ,

Sekil 5.19°da 2. diiglim noktast igin S1 gerilmelerine , yer verilmistir.

Sekil 5.11 , Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 incelendifi zaman, kaplamann dis ylizeyinde
yiikksek S1 gerilmeleri gorilmiistir. Buna karsin bu bdlgede S3 degerleri ¢ok
diisiiktiir. 1.0rtamda dis yilizeydeki maksimum.asal gerilme 153 MPa iken,
5.0rtamda bu deger 132 MPa dir.

Sekil 5.14°de S1 gerilmesinin maksimum oldugu diiglim noktas: goriilmekiedir.
Bu diigim noktasi kaplamanin inceldifi malzemelerin ara yiizeyinin en alt
noktasindadir. S1 1.ortamda 159 MPa , 5.ortamda 157 MPa dur.

Sekil 5.18’de kaplamamn i¢ yiizeyinin tepe noktasmda yiksek S3 geriimesi
gorillmektedir. 1.ortam icin 141 MPa , 5.ortam i¢in 106 MPa degerindedir.
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7% S1[MPa]
60 e

PATH1
(D13 Yuzey Dugim Noktalan )

. i

ZAMAN [3n]

Sekil 5.3.a: 1.ORTAM igin Path 1 — Zaman — S1 Gerilmesi grafigi

(D Yiizey Digiim Noktalan )

30 150 330 450 660 900 1200
ZAMAN

Sekil 5.3.b : 2.0RTAM igin Path 1 — Zaman — S1 Gerilmesi grafigi
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140
120
1100
(;
[} 80
S1MPa]
60
a0
PATH1
( Dig Yy DUglm Moktsiari ) ~ . | 5
=
0
Q Q9 Q
2259888882 §F
ZaA 24
Sekil 5.3.c : 3.0RTAM igin Path 1 — Zaman — S1 Gerilmesi grafigi
| r BF ——— 140
' L120
100
[—80
S1{MPal
- -60
140
a
PATH 1 20
{ Dig Yiizey DO§lm Noktalan ) s = > e Lo
o009 QC'DDDDCJUD
SERUBEREEIIRAEE
ZAMAN

Sekil 5.3.d : 4.ORTAM igin Path 1 — Zaman — S1 Gerilmesi grafigi
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Sekil 5.4.a: 1.ORTAM igin Path 2 — Zaman — S1 Gerilmesi grafigi
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Sekil 5.4.b : 2.0RTAM igin Path 2 — Zaman — S1 Gerilmesi grafigi
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Sekil 5.4.c : 3.0RTAM igin Path 2 — Zaman — S1 Gerilmesi grafigi
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Sekil 5.4.d : 4. ORTAM icin Path 2 — Zaman — S1 Gerilmesi grafigi
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Sekil 5.4.¢ : 5.ORTAM igin Path 2 — Zaman — S1 Gerilmesi grafigi
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70 4 i
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PATH3
( IPS Empress 2 Dig Yiizey DGGlm Noktalan )
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ZAMAN

Sekil 5.5.a: 1.ORTAM igin Path 3 — Zaman — S1 Gerilmesi grafigi
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Sekil 5.5.b : 2.0RTAM igin Path 3 — Zaman ~ S1 Gerilmesi grafigi
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Sekil 5.5.c : 3.0RTAM igin Path 3 — Zaman — S1 Gerilmesi grafigi
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Sekil 5.5.d : 4. ORTAM igin Path 3 — Zaman — S1 Gerilmesi grafigi
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70

50

|
|
|
1
/f_,’ﬂ—i

10

S1[MP2] 0

-10 !
\ |

-0 ’ PATH3
2 @ 3 '8_ 3 ﬁ E ( IPS Empress 2 Dig ‘iizey Diigiim Moktalars)
o~

Sekil 5.5.¢ : 5.0RTAM igin Path 3 — Zaman — S1 Gerilmesi grafigi



AN AN

- 4128408 .661E+08
-.256E+08 . T58E+08

- 100E+08 .855E+08

- 555E+07 .952E+08
-211E+08 .105E+09
~SBTEA R .115E+09
oBEIRFON .124E+09
G190 .134E+09
AR . 144E+09
+9908+08) .153E+09

Ex
a) IPS Empress i¢in S1 gerilmesi b ) Ceramco igin S1 gerilmesi
AN AN
-+ 141E+09 -.418E+08
- 124405 -.363E+08
-+ 106E+09 -.308E+08
-.891E+08 -.253E+08
-. T18E+08 -.198E+08
-.544E+08 -.143E+08
~.371E+08 -.885E+07,
-.198E+08 -.335E+07
-.246E+07 .214E+07,
.149E+08 . T64E+07
E X
¢ ) IPS Empress igin S3 gerilmesi d ) Ceramco igin S3 gerilmesi

Sekil 5.6 : 1.ortam — 330.sn ‘de malzemedeki S1 ve S3 gerilme dagilimlari
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AN AN
-.416E+08 . T10E+08
-.248E+08 .808E+08
-.808E+07 .906E+08

.868E+07 .100E+09

.254E+08 .110E+09

.422E+08 .120E+09

.589E+08 .130E+09

. 757E+08 .140E+09

.525E+08 .150E+09

.109E+09 .159E+09

£ X
a ) IPS Empress igin S1 gerilmesi b)) Ceramco igin S1 gerilmesi
AN AN

-+ 134E+09 .421E+08
-.117E+09 .366E+08T
-.101E+09 3 312E+O8>

-.838E+08 .257E+08
-.670E+08 s 202E+08
-.503E+08 .148E+08
-.335E+08 .931E+07
-.168E+08 .384E+07
-10151 .163E+O7

.167E+08 . 710E+07

¢ ) IPS Empress igin S3 gerilmesi d ) Ceramco igin S3 gerilmesi

Sekil 5.7 : 2.ortam — 900.sn ‘de malzemedeki S1 ve S3 gerilme dagilimlart
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AN AN
-.394E+08 .631E+08
. -.225E+08 .737E+08
-.559E+07 .844E+08
.113E+08 .951E+08
. 282E+08 .106E+09
.451E+08 .116E+09
.620E+08 -127E+09
. 789E+08 .138E+09
.958E+08 .148E+09
.113E+09 . 159E+09
£ X : E X
a) IPS Empress igin S1 gerilmesi b ) Ceramco igin S1 geriimesi
AN AN
—.118E+09 -.398E+08
-.103E+09 -.346E+08
-.880E+08 -.293E+08
-.729E+08 -.241E+08
-.579E+08 -.188E+08
-.428E+08 -.136E+08
-.278E+08 -.838E+07
-.128E+08 -.314E+07
. 227E+07 .209E+07
.173E+08 . 133E+07
L £ x
¢ ) IPS Empress igin S3 gerilmesi d ) Ceramco icin S3 gerilmesi

Sekil 5.8 : 3.ortam — 2100.sn ‘de malzemedeki S1 ve S3 gerilme dagilimlart
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AN AN

-.388E+08 .609E+08
-.220E+08 . 717E+08
-.515E+07 .825E+08
.117E+08 .933E+08
. 285E+08 .104E+09
.453E+08 .115E+09
.621E+08 .126E+09
. 790E+08 .136E+09
.958E+08 .147E+09
.113E+09 .158E+09
a ) IPS Empress igin S1 gerilmesi
AN AN
-.114E+09 .392E+08
-.994E+08 .341E+08
-.848E+08 . 290E+08
-.702E+08 . 238E+08
-.556E+08 .187E+08
-.410E+08 .136E4+08
-.264E+08 -.851E+07
-.118E+08 -.340E+07
. 283E+07 J171E+07
.174E+08 L 682E+07
X 5
¢ ) IPS Empress igin S3 gerilmesi d ) Ceramco igin S3 gerilmesi

Sekil 5.9 : 4.ortam — 3300.sn ‘de malzemedeki S1 ve S3 gerilme dagilimlar



AN

-.377E+08
-.209E+08
-.402E+07
.128E+08
. 297E+08
.465E+08
.634E+08
.802E+08
.971E+08
.114E+09

a ) IPS Empress igin S1 geriimesi

AN

-.106E+09
-.925E+08
-.787E+08
-.649E+08
-.512E+08
-.374E+08
-.236E+08
-.984E+07

. 394E+07

.177E+08

¢ ) IPS Empress i¢in S3 gerilmesi

Sekil 5.10 : 5.ortam — 5400.sn ‘de malzemedeki Si ve S3 gerilme dagilimiar

B X
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AN

571E+08

. 682E+08
. T94E+08
.906E+08
.102E+09
-113E+09]
.124E+09£
.135E+09'
.147E+09|
.158E+09

b ) Ceramco igin S1 gerilmesi

EX

d) Ceramco igin S3 gerilmesi

AN

.381E+08
.331E+08
.281E+08
. 232E+08
.182E+08
.132E+08
.824E+07))
.327E+07I
.170E+07
. 66TE+0T

P
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BOLUM ALTI
DEGERLENDIRME

Bu caligmada tiim seramik kuron kaplamada firinlama sonrasinda olusan 1sil
gerilmeler Ansys 6.1 paket programu kullanilarak hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglar, kaplamanin sogumasi sirasinda yiiksek 1s1l gerilmelere
maruz kaldigi ve bu gerilmelerin soguma sirasinda catlaklara yol acabilecegini
gdsterir. Bu catlaklar ise afiz icinde ozellikle cigneme kuvvetlerinin etkisiyle
ilerleyerek, tedavi sonrasinda da kaplamanmin kirilmasina yol agabilecektir. Nitekim
giiniimiizdeki uygulamalar bu gercegi gostermekte ve birgok uygulamada istenmeyen
bu olumsuz durum ortaya ¢ikmaktadir.

O halde bu ¢atlaklarin baglangicta olusumunun engellenmesi ile sorun biiyiik
Siciide giderilebilir. Bu caligmanin sonuglart soguma hizinin yavaslatiimasiyla
gerilmelerin diigecegini ispatlar. Bu ise catlak olugum riskini azaltir. O halde soguma
islemlerinin en uygun sekilde ve standart bir hale getirilmesiyle genel bir ¢dziim

yoluna gidilebilecegi sylenebilir.

Bunun yani stra, birbirleriyle uyumlu malzeme ¢iftlerinin gelistiriimesi de ikinci
bir ¢ozim yolu olarak goriilebilir. Malzeme ¢iftlerinin her sicakitkta mekanik
davramislarinin birbirine yakin karakterler gstermesiyle isil gerilmeler ve dolayisiyla
catlak olugma riski yine azaltilabilir. Ancak malzemenin yiiksek sicakiiklarda
mekanik Ozelliklerinin tespiti olduk¢a zor oldugundan, bu tip optimizasyon
caligmalarina literatiirde rastlanmamigtir. Bu caligmamizin ise bu alanda yapilan ilk

caligmalar arasinda oldugunu sdylememiz miimkiindiir.
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