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0z

Tezin amaci; surtinmeye bagh 1s1 uretimi olan temaslarin sicaklik bagimli
Ozellikler kullanilarak analiz edilmesi ve bunun sonucunda da temas yuzeyi
gerilme ve sicaklik dagihminin hesaplanmasidir. Sudrtinmeli temaslar makine
muhendisliginin  birgok uygulamasinda karsilagilan bir durumdur. Temas
problemleri genellikle ¢ozumU kolay olmayan ve icerdigi parametrelere gore de
zorluk derecesi artan problemlerdir. Ornegin surtinmesiz temaslar ¢dzimi en
basit temas problemleri iken, surtinme kaynakh Is1 Uretimi olan temas
problemlerinin ¢ozimu bu kadar kolay dedildir. Bu tez kapsaminda surtinme
kaynakli i1sinin malzemenin termal ve mekanik Ozelliklerini de degistirecegdi
dusunulerek, sabit 6zellik kullanimiyla elde edilen sonuglar ile karsilastirmasi ve
hata analizleri yapilmistir. Problemin ¢6zUmu igin sonlu elemanlar yontemi
kullaniimistir. Kararli rejimde sonuglarin elde edilebilmesi igin surtinme kaynakh
Isinin temas bdlgesinde dengeye ulagsmasi gerekmektedir. Bu kapsamda sonlu
elemanlar ortaminda iteratif bir kod olusturulmus, bu kod genel amacl bir sonlu
elemanlar analizi yazilimi olan ANSYS, 1997 icerisine entegre edilerek sonuglar

elde edilmigtir.

Bu tezde temas ylzeyinde surtinme katsayisi sabit ve Coulomb tipi surtinme
modeli esas alinarak, rijit ve yalitkan kayan zimba kabull ile, homojen izotropik
metal katman ve seramik kaplamali metal katman modelleri i¢in problem
¢Ozulmustir. Ayrica fonksiyonel derecelendiriimis kaplama katmani / metal alt
katman igin sonuglar elde edilmig, literatirde elde edilen diger sonuglar ile
kargilastiriimistir. Sicaklik bagimli malzeme 6zellikleri kullanimi ile elde edilen
sonuglar ile sabit 6zellik kullanimi ile elde edilen sonuglar arasindaki hata analizi
ile bu tur problemlerde sicaklik bagimli malzeme 6zellikleri kullaniminin dnemi
vurgulanmistir.

Anahtar kelimeler: Temas mekanigi, surtinmeli temaslar, i1s1 Uretimi, sonlu
elemanlar analizi, temas gerilmeleri, sicaklik bagimh malzeme 6zellikleri

Danigsman: Prof. Dr. Bora YILDIRIM, Hacettepe Universitesi, Makine Mihendisligi
Bolimu
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CONSIDERING TEMPERATURE DEPENDENT PROPERTIES

Mehmet Nurullah Balci

ABSTRACT

The aim of this study is to analyze the frictional contacts with heat generation
considering temperature dependent thermoelastic material properties. Frictional
contacts take place in almost all the applications of the mechanical engineering.
Generally, the solutions of contact problems are not so easy and while the contact
problem involves more parameters, it becomes more difficult problem to solve. For
instance, the frictionless contact problem is the easiest one wheras the contact
problem with frictional heat generation is the more difficult one to solve. In this
scope, it is considered that the heat generation in the contact region enters the
material and changes the thermoelastic material properties. Contact problem is
solved by using temperature dependent and constant matarial properties and
these solutions are compared and error analysis is done between these solutions.
In frictional contacts with heat generation, generated heat in the contact zone must
be in equilibrium. In order to solve the problem, finite element analysis is used and
an iterative code is created and integtated in ANSYS which is a general purpose

finite element analysis software.

In this study, the friction coefficient in the contact zone is assumed constant and
Coulomb type friction model is taken as a basis. Moreover, punch is assumed
rigid, flat and insulated. Results are obtained for homogenous isotropic metal layer
and ceramic coated metal substrate. In addition metal substrate with coated ,
functionally graded material model is also solved to compare the results with other
results in the literature. Error analysis is done by using the results of the constant
material properties and the temperature dependent material properties. It shows
and emphasizes that the usage of temperature dependent properties in this type
problems are crucial.

Keywords: Contact mechanics, frictional contacts, heat generation, finite element
analysis, contact stresses, temperature dependent material properties
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1. GIRIS

1.1. Temas Mekanigi Genel Prensipleri

Genel anlamda, temas mekanigi, iki kati cismin birbirine bir veya daha g¢ok
noktada dokunmasi halinde temas bolgesinde olusacak kuvvet, yer degistirme,
temas alani ve sicaklik gibi parametrelerin incelenmesini amaglamaktadir. Temas
mekaniginde temaslar genel olarak iki baglk halinde incelenebilir.  Bunlar

“Yapisan” ve “Yapigsmayan” temaslardir.

Yapigan temaslarda, iki cisim birbirine yaklastirildiginda aralarinda olugan Van Der
Waals kuvvetlerinden dolay! cisim yuzeylerinde ¢ekme gerilmesi olugacaktir.
Yapisan temaslar, Bradley Van Der Waals modeli ile incelenebilmektedir. Dusuk

yukleme durumunda:

e Tahmin edilen temas alani Hertz Temas teorisinin 6ngoérdigu temas
alanindan daha fazladir.

e YUk kaldirildiginda, temas alani yine olugacaktir.

e Temas yuzeyleri kuru ve temiz oldugunda, temas yuzeylerinde kuvvetli bir

¢cekme kuvveti olugsmaktadir.

Yapigmayan temaslarda cisimler birbirine yuk uygulanmadigi takdirde, herhangi
bir kuvvet uygulamamaktadirlar. Yapigsmayan temaslar Hertz elastik temas teorisi

ile modellenebilmektedir.
Hertz Elastik Temas Teorisi genel prensipleri:

o Elastik limit disunulerek ktuguk gerinim yaklasimi uygulanmaktadir.
e Ylzeyler, surekli ve birbirinden bagimsizdir.
e Olusacak temas alani, cisimlerin karakteristik yaricapindan kuguktur.

e Yulzeylerde surtunme olmadigi kabul edilir.

Hertz temas problem ¢6zimu en temel temas problemi ¢ozumui olmakla beraber
surtunme ve bundan dolayi olugacak isi etkisini ihmal etmektedir. Ancak bu tezde
surtinmeli temaslar ve mekanik yuklemeye ek olarak i1si yuku ile olusacak gerilme,

gerinim ve sicaklik dagilimlari incelenecektir.

Yapigsmayan basit temaslarin incelenmesinde, temas yuzeylerinin geometrisine

goOre temaslar iki tiptir. EQer iki cisim herhangi bir deformasyon olusmadan 6nce
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birbirine birgok nokta halinde dokunmakta ise bunlar uyusan temaslar,
geometrilerin birbiri ile uyumsuzlugundan dolay! herhangi bir ylikleme olmadan
once cisimler birbirine noktasal veya cizgisel olarak temas sagliyorsa, bunlar
uyusmayan temaslar olarak adlandinlir. Uyusmayan temaslarda bu durumdan

dolayl temas bolgelerinde yiksek gerilme konsantrasyonlari olugsmaktadir.

1.2. Literatur Arastirmasi

Lineer elastisitenin temas problemi yaklagimi, bitin temas noktalarindaki
¢bzumlerin superpozisyonu ilkesine dayanir. Kama ucu tekil nokta igin temas
problemi ¢ozimua “ A. Flamant (1892)” tarafindan “Boussineq” 3 boyutlu temas
problemi ¢6zimu modifiye edilerek gerceklestiriimistir. Bu yontem noktasal temas
¢Ozumlerinin superpozisyonu ilkesine dayanir ve en temel temas problemi ¢6zimu

olarak dastunulmasgtar.

*2

A

*1

f

Sekil 1.1 Elastik kama problemi
Bir elastik kama problemi i¢cin kama ucu bitis acgisi ¢ =-zve g = 0 oldugunda,

kama problemi, bir yari dizlem problemine donusecektir. Bu durumda, kuvvetler
yari duzlem icerisinde tekil bir noktadan etkiyen, normal ve teget kuvvetlere

donusecektir.

ot

0
! p

— .
A A R 1

Sekil 1.2 Yari duzleme etkiyen tekil yikleme durumu a¢=-7 ve g =0



(Johnson, 1985) kaynaginda elastik yari duzlemlerin gesitli traksiyon yukleme
durumlarina goére (tekil veya yayili ylklemeler) analitik ¢dzimleri sunulmustur.
Temas problemi ¢ézimleri i¢in gesitli sinir kosullarini igeren durumlarin ifade

edilmesi yararl goralmugtar.

(Johnson, 1985) kaynaginda temas problemi ¢ézlllrken temas bdlgesinin degisik

kisimlari igin farkh sinif temas kosulu i¢erebilecegi belirtilmigtir.

Surtinme kaynakl 1s1 Uretimi olan bazi termoelastik temas problemleri analitik
olarak incelenmis (Barber,1976), calismalarda temas halindeki cisimlerden birisi
yalitkan kabul edilmistir. Bu calismalarda surtinme kaynakli 1s1 Gretimi olan
kaymali temas halindeki iki cisim arasindaki temas gerilmelerin bulunmasinda
termal ve mekanik etkilerin birlikte ele alinmasi gerektiginden dolayr ¢ozumun
zorlugu vurgulanmigtir. (Barber,1976) temas alaninin bir cisme gore sabit
oldugunu, bir cismin yalitkan oldugunu, temas alaninda tegetsel ve normal
traksiyonlar arasindaki kuplajin ihmal edilebilir oldugunu varsayarak énemli analitik
sonuglar elde etmigtir. Ayrica eksenel simetrik problem, kire ve duzlem temasi, iki
boyutlu dizlem gerinim problem ve silindir dizlem temasi igin analitik sonuglar

elde edilmigtir.

Iki cismin distan termoelastik temasi Green fonksiyonlari kullanilarak analitik
olarak incelenmistir. (Dundurs and Comninou, 1979). Temas bdlgesinde Uretilen
Isinin temas bolgesinde ayrilmalara yol acacagi belirtmistir. Distan termoelastik
temas probleminde Green fonksiyonlarinin kullaniimasindaki amac¢ temas
bolgesinde sicaklik dagilimindaki sureksizlik saglanirken, isi, traksiyonlar ve
mekanik alandaki surekliligi saghyor olmasidir. Ayrica temas bolgesinde negatif
bosluk olamayacagi ongorulmis ve temas yuzeyinde traksiyonlarin c¢ekme

olmayacagi ifade edilmistir.

Green fonksiyonlari kararsiz rejim termoelastik temas problemlerinin incelenmesi
icin kullanilmis temas alanindaki hareketli tipte 1s1 kaynaklari problem igin analitik
olarak ifade edilmis ve sayisal olarak ¢ozllebilmesi i¢in formilasyonu temas

alaninda diskretize edilmistir. (Barber and Moran,1982)

(Hills and Barber, 1985) kaynaginda temas problemi duz rijit ve yalitkan bir zimba

ve homojen malzeme icin kararli rejimde incelenmis, Coulomb surtunmesi



nedeniyle olusan i1sinin butinuyle malzemeye girdigi ve bu isi etkisi ile olusan
termal deformasyonlarin yuzey gerilmeleri Uzerindeki etkileri bulunmusgtur. Bu
kaynakta, p(x)normal traksiyon olmak Uzere Coulomb surtinme yasasini esas
alarak temas yuzeyindeki tegetsel traksiyon t(x)=-f.p(x) seklinde tanimlanmis,
temas yuUzeyindeki olusacak isi akisinin surtunmeye kargi yapilacak ise esit
olacagi belirtilmistir. g(x) 1s1 akisi ve V zimba kayma hizi olmak Uzere,
g(x) =—fV.p(x) seklinde ifade edilmistir. Kaymali slirtinme ortaminda zimba
kayma hizi ile malzeme diflizyon katsayisi arasinda bir iliski kuran Pe sayisi
tanimlanmig, cesitli Pe sayilarina gore temas ylUzeyindeki gerilme ve sicaklik

dagilimlari incelenmisgtir.

Sekil 1.3 Yari dizlem malzeme Uzerinde kayan zimba sematik resmi (Hills and
Barber,1985)

Elastik katmanli bir dizlem i¢in surtinme kaynakh 1s1 etkisinin temas ylzeyindeki
sicaklik ve basing parametrelerine olan etkileri arastiriimis (Kulchytsky-Zhyhailo
and Yevtushenko, 1997) , ideal temas sartlari kabull yapilarak, mekanik ve termal
etkiler analitik olarak ifade edilmistir. Yaklasik ¢6zim kararl rejimde ince katmanin
iletkenligi ve rijitligi alt katman degerlerine gore ¢ok dusuk alindiginda elde

edilmigtir.

Termoelastisite ve temas kavramlar (Barber,1999) kaynaginda detayl bicimde
anlatiimis, termoelastik deformasyonlarin cisimlerin temasina olan etkileri
arastinimistir. Bu kapsamda Hertz temas problemi iki farkli sicakliga sahip
cisimlerin temasi igin incelenmistir. Ayrica iki farkli sicaklia sahip cismin ideal

temasinda olusabilecek termoelastik kararsizlik kavrami incelenmistir.

Rijit bir zimbanin termoelastik ylizeye batmasi iglemi strtinmesiz ve surtinmeli

temas sartlari igin analitik olarak incelenmis (Chao and Gao ,1999), bu kapsamda



diz, kama uglu ve parabolik profillere sahip zimbanin temasinda olusan gerilme
dagihmlari incelenmigtir.  Ideal temas sartlar ile birlikte ylzeyde olusacak

ayrilmalar incelenmig temas gerilmesi dagilimlari bulunmusgtur.

(Matysiak and Yevtushenko, 2001) tarafindan sdrtinme kaynakh 1s1 Uzerine
yapilan galismada temas problemi zimba kayma hizina gore kararli, yari kararli ve
kararsiz durumlar igin siniflandiriimig, yuksek kayma hizlarinda 1si iletim

denkleminde konvektif etkilerde dikkate alinmistir.

Fonksiyonel derecelendiriimis piezoelektrik malzemelerin sUrtinmesiz temasi
(Yang et al.,2008) tarafindan incelenmis, rijit diz, Ug¢gensel ve silindirik zimba igin

sonuglar elde edilmistir.

Fonksiyonel derecelendiriimis ortamda ve ara yuzeyinde catlak bulunan bir
dizlemde rijit ziImbanin surtiinmeli temas problemi (Choi and Paulino, 2009)
tarafindan analitik olarak modellenerek gatlagin temas gerilmelerine olan etkileri ile
beraber, catlak ucu ve duz zimba uclar icin geriime konsantrasyonlari farkli
kosullar icin bulunmustur. (Guler, 2001) yaptidi arastirmalarda fonksiyonel
derecelendiriimis malzeme kaplama katmanlarinin kaymali ortamdaki surtinmeli
temasini incelemis, duz ve Uggensel profilli rijit zimbalar igcin énemli sonuglar elde
etmigstir. Buna karsin, bu ¢alismada surtinme nedeni ile temas ylzeyinde olusan

Isinin gerilme ve sicaklik dagilimina olan etkileri yer almamaktdir.

Duz rijit bir zimba ve fonksiyonel derecelendiriimis kaplama/alt katman dizlem
modeli icin surtlinmeli temas mekanigi (Choi and Paulino, 2008) tarafindan
arastirilmisg, temas yuzeyinde surtunme kaynakli olusan isi uretimi dikkate alinmisg,
problem analitik olarak ¢ozulerek temas yuzeyindeki gerilme dagihmlari ve duz
zimba ugclarindaki gerilme konsantrasyonu degerleri elde edilmigtir. Bu makalede

termal model icin 1si iletimi ¢dzulurken konvektif etkiler ihmal edilmigtir.

Yatay yonde fonksiyonel derecelendiriimis bir dizlem ile bu dizlem Uzerinde
kayan diz ve Uggensel rijit zimbanin surtinmeli temasi (Dag, S. et al, 2009)
tarafindan arastiriimig, temas problemi analitik ydontem ve sonlu elemanlar analizi
ile ¢ozulerek sonuglar karsilastiriimistir. Bu ¢alismada temas yuzeyinde surtinme

kaynakli i1s1 Uretimi dikkate alinmamistir.



Kuadratik profilli, farkli 6zelliklere sahip ve farkl sicakliklardaki iki elastik cismin
Hetz temas modeli ile incelenmesi (Jang et al., 2009) tarafindan yapilmis, sicaklik

farkinin temas alanindaki gerilme dagilimina olan etkileri arastiriimistir.

Fonksiyonel derecelendiriimis kaplama/ homojen alt malzeme ve rijit zimbanin
surtinmeli temasi (Ke et al., 2011) tarafindan incelenmis, temas yuzeyindeki
surtinme kaynakl 1s1 dUretimi modellenmigtir. Bu ¢alismada, kaymali ortamdaki
konvektif etkilerde dikkate alinarak, degisen Pe sayilarina ve degisen diger
parametrelere goére temas ylzeyi gerilme dagihimlari ve sicaklik dagihmi elde

edilmistir.

Dolayisiyla literatur arastirmasi is1 Uretimi olan surtinmeli temas problemi
¢ozumlerinde sicakliga bagli malzeme oOzelliklerinin kullanimiyla sonug¢ elde

edilmedigini gdstermektedir.



1.3. Tezin Amaci

Surtunmeli temaslar oOzellikle makine muhendisliginin birgok uygulamasinda
kargilagilan énemli bir konudur. Temas mekaniginde problemler ¢6zimu kolay
olmayan ve birgok parametreyi de icinde barindiran tiptedir. En basit temas
problemi surtinmenin ve 1si etkisinin olmadigi sadece mekanik yuklerin etkili
olduklari problemlerdir. Gergede daha yakin sonuglarin elde edilmesi amaciyla
temaslardaki surtinme ve bu surtinme etkisi ile olusacak 1si Uretimi de dikkate
alinmahdir. Bu tez kapsaminda surtinme kaynakli 1s1 Uretimi dikkate alinarak,
olugsan bu isinin malzemenin termoelastik 6zelliklerini de degistirecegi dusunulerek
surtinmeli temas problemi termal ve mekanik olarak akuple bigimde ¢ozulmustuar.
Olusturulan ¢ézum algoritmasi genel amagl bir sonlu elemanlar analizi yazilimi
olan (ANSYS, 1997) icerisine entegre edilerek, temas ylzeyi geriimeleri ve
sicakhk dagihimlari bulunmustur. Homojen izotropik metal (Ti-6Al-4V) katman ve
seramik (ZrO;) kaplamali metal (Ti-6Al-4V) alt katman ile birlikte fonksiyonel
derecelendiriimis malzeme kaplamali metal (Ti-6Al-4V) alt katman modelleri
dizlem gerinim seklinde modellenerek c¢oézimler yapilmistir. Bu kapsamda
homojen izotropik malzemeler igin sicakliktan bagimsiz ve sicakliga bagh
malzeme Ozellikleri kullanimi ile elde edilen sonuglar karsilastirilarak bu sonuclar
arasinda hata analizleri yapilmistir. Boylelikle surtinmeli temaslar incelenirken
surtunme etkisi ile olugacak i1sinin malzemenin mekanik ve termal Ozelliklerini
degistirecedi de dikkate alinarak, daha gercekci sonuclarin elde edilmesi

amaclanmistir.



2. PROBLEM TANIMI, MODELLEME VE FORMULASYON

Teze konu olan problemin en genis uygulama alanlarindan birisi surtunmeli bir
elastik temas olan fren disk rotoru ve kaliper ciftidir. Problem iki boyutlu dizlem
gerinim sekline indirgenerek analiz edilecek ve temas bolgesinde degisen

parametrelere gore gerilme ve sicaklik dagilimlari aragtirilacaktir.

Is1 akisi \E

S Termoelastik temas

:

Sekil 2.1 Otomotiv uygulamalarinda kullanilan fren diski ve kaliper cifti modeli
(Toyota Automotive, Technical Training Series, 2012)

Fren disk rotoru ve kaliper basta otomotiv endustrisi olmak Uzere makine
sanayisinin birgok uygulamasinda kullaniimaktadir. Rotor malzemeleri homojen
izotropik metal malzemelerden gelismis kompozit malzemelere ve 06zel bir
malzeme tipi olan fonksiyonel derecelendiriimis malzeme (FGM) tipine kadar

cesitlilik gostermektedir.

Homojen izotropik metal malzemeler, seramik kaplamali metaller ve fonksiyonel
derecelendirilimis malzemeler (FGM) igin surtinmeli temas problemi analiz
edilecektir. Ozellikle Ti-6Al-4V ve ZrO, kaplamali Ti-6Al-4V malzemeler havacilik
ve uzay sanayisinde termal ve mekanik yuklerin birlikte etkili oldugu birgok
uygulama igin kullaniimaktadir. Strtinmeli temas problemi rijit zimba kabull esas
alinarak homojen izotropik Ti-6Al-4V metal malzeme ve ZrO, kaplamali Ti-6Al-4V

metal malzeme igin sicakliktan bagimsiz ve sicaklik bagimli malzeme o6zellikleri
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kullanilarak sonuglar yorumlanacaktir. Ayrica olusturulan sonlu elemanlar tabanl
¢ozum yontemi fonksiyonel derecelendiriimis malzemeler igin de uygulanacak,
elde edilecek sonuglar literatlrde yapilan diger sonuglar ile karsilastirilacaktir. Bu
tez kapsaminda fonksiyonel derecelendiriimis malzeme igin sicakliktan bagimsiz
Ozellikler kullanilarak ¢ozum yapilacak, elde edilen sonuglar literatirde elde edilen

diger sonuglar ile kargilastirilacaktir.

2.1. Problemin iki Boyutlu Diizlem Sekilde Modellenmesi

Bir malzeme katmani Uzerinde zimba belirli bir hizda kaymaktadir. Zimba Gzerinde
belirli bir P basma kuvveti etki etmekte ve zimba ile malzeme arasinda olusan
surtunmeden dolayl 1si agiga cikmaktadir. Temas bolgesinde olusan iIsinin
tamaminin malzeme Uzerine akacagl kabul edilecektir. Ayrica temas bdlgesi
disinda kalan yuzeylerin yalitilmig oldugu kabul edilecektir. Analizlerde rijit ve
yalitkan zimba kabulli yapilacaktir. iki boyutlu modelleme sonucunda yapilacak

analizler ve bu analizlerde kullanilacak malzemeler asagida belirtilen sekildedir.
Analiz edilecek modeller:

I.  Model: Ti-6Al-4V metal alasim katmani
II.  Model: ZrO2 kaplamali Ti-6Al-4V alasim katmani
llIl.  Model: Fonksiyonel derecelendiriimis malzeme kaplamali Ti-6Al-4V

(metal) alt katman

[ll. modelde yapilacak analizlerde fonksiyonel derecelendirilmis malzeme sonuglari

literatlrde elde edilen sonuglar ile karsilastirma amacgl yer alacaktir.



P

Termoelastik temas ylzeyi

Diaz zimba
v
Q — -

) Sdrtinmeli ylzey
___________________ _ X
..................................... -a N/
S Malzeme katmant >N

| q, (Ist akisi)

|

|

y

Sekil 2.2 Problem sematik gorintist (2 Boyutlu, Dizlem gerinim)

Temas yuzeyindeki slUrtunme katsayisi sabit kabul edilerek ylzeyde olusan
surtinme kaynakh tegetsel traksiyon ve surtunme kaynakli olusan isiI enerjisi ve

akisi Coulomb surtinme yasasi esas alinarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
u, =C : Coulomb tipi surtlinme katsayisi (temas ytzeyinde sabit )
Q= xP : Surtinme nedeniyle olusan tegetsel traksiyon

Q; =—u,xPxXV  :Yilzeyde olugan surtiinme Isi enerjisi

g = —V-Txy (x,0) : Yiizeyde olusan siirtinme 1s1 akisi (Choi and Paulino,2008)

2.2. iki Boyutlu Diizlem Gerinim Problem Modeli igin Sinir Sartlan
Belirlenmesi

Problemin ¢ézimu igin belirlenen sinir sartlari asagida ifade edilmistir.

Termoelastik temas alani disinda kalan yuzeyler tamamen yaltimis ve

gerilmesizdir.

6, (x0)=0,(x0) =0, (x0) =0, —w<x<-a a<x<o 2.1)
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Temas alani altinda kalan alan icin gerilmeler “x” ekseninin fonksiyonlari seklinde

ifade edilir.
o, (X0 =pX),  o,x0)=upX), —a<x<a (2.2)

Duz geometriye sahip zimba i¢in zimba altinda kalan alan icin yer-degistirme
degeri sabittir.

u(x,0) = u,, M:o, —a<x<a (2.3)
dy '

Malzeme tabaninda (y=sonsuz) herhangi bir yer degistirmeye izin veriimemektedir.

U(—o0,0) =0  V(X,0) =0 ‘X‘ <0 (2.4)

Temas alani altinda kalan normal gerilmelerin integrasyonu zimba Uzerine
uygulanan kuvveti vermelidir.

TGW(X,O)dX =—P (2.5)

Zimba ve malzeme arasindaki strtinme sonucu olusan i1s1 akisi, temas alanindan

malzemeye etkimektedir.

-0,(x) —a<x<a

k ar (x,0) =

dy 0 digerdurumlar (2.6)
q,(x,0)=0 W<X<-a a<X<® (2.7)
q, (x) =-V O,y (x,0) —a<x<a (2.8)

Sonsuz uzakliktaki (y yoninde) sicaklik degeri 0 (sifir) ile belirtiimis, sifir degeri

oda sicakhgini gostermektedir. Diger yuzeyler termal olarak yalitilmis kabul

edilmektedir.

T(x,00)=0 X < o0 2.9)
q(o,y) =0 (2.10)
(-0, y)=0 (2.11)

Temas yuzeyi tamamen purtzsuz yuzey seklinde kabul edilerek modellenmisgtir.
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2.3. iki Boyutlu Diizlem Gerinim Problem igin Termoelastik Bagintilar
Belirtilen problem mekanik ve termal kosullara bagh akuple bir fizik icermektedir.
Bu ylzden, problemin ifade edilebilmesi i¢in termoelastik bagintilar kullaniimak

zorundadir. Kullanilacak bagintilar en genel halde agagidaki gibi siralanabilir.

e Enerji denklemleri

e Gerinim- yer degistirme denklemleri
e Gerinim- uyumluluk denklemleri

e Denge denklemleri

e Hooke Kanunu bagintilar

2.3.1. Termal model ¢ézumui igin bagintilar

Homojen, izotropik ve fonksiyonel derecelendirilmis bir ortamda Fourier isi iletim
denklemi ve temas yuzeyindeki is1 akisi (Wartremetz et al., 2006) kaynaginda
ifade edilmigtir. Eger kararl rejimde analizler s6z konusu ise bagintilar asagidaki

sekli alacaktir.

d dT d dT
dx{ dxj dy( dy} (243

Eger sicakliga bagimh ozellikler kullanimi ile ¢ézim vyapiliyorsa k =Kk(T)

olacaktir. Eger y yonunde derecelendirilmis malzeme kullanimi s6z konusu ise 1sI

iletim denklemi asagidaki hali alir:

a1 d dT
K~ +—| k,— |=0 .
de2+dy[ydyJ (2.14)
dT
(Y =0 =k =0 (2.15)
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2.3.2. Mekanik model ¢ézuimu igin bagintilar

Mekanik alan ¢6zumuinU saglayacak bagintilar 2 boyutlu elastisite probleminin
¢O6zUmUnU saglayacak iki adet diferansiyel denklem ile ifade edilebilir.
Bu iki denklemin elde edilmesi elastik gerilme - gerinim iligkilerinin denge
denklemleri igerisinde ifade edilmesi ile olur. Bu Navier denklemleri olarak ifade
edilir ve surekli elastik bir ortamda lineer ve kuguk gerinim yaklagimi ve duzlem

gerinim durumunda asagidaki gibi ifade edilir: (Wartremetz et al., 2006)

d u., d’u d2v d v_d
A+2 A = 3A+2u)aT 2.16

2 2
dv, 0 0V a9 e aaT) (2.17)

A+2u + +
( )dy2 dxdy M dxdy dy

Eger y yoniunde derecelendiriimis malzeme kullanimi s6z konusu ise bu

denklemler asagidaki hali alir:

d?u d’v d du) d dv) d
A+2u)—+A — | u— |+— 30+2u)aT .
(2+ )d dxdy+dy(ﬂdyj+dy( dxj o B2+ 2)cT) (2.18)
d dv d du d?v dzu d
A42 A— |4+ u— 31+2u)aT 2.19
du dv
—(1+2 +A——(Ba+2u)aT .
(1+ u)(dxj y (BA+2u)a (2.20)
du dv
Oy = H d_y+& (2.21)
du dv dv
-y} 2 34+2u)aT .
( i dy]+ u( dyj (BA+2u)a (2.22)

Ele alinan problem igin yukarida ifade edilen bagintilar belirlenen sinir sartlarinda
analitik olarak ¢ozulmesi igin ileri duzeyde matematik iceren Fourier donusimu ve
tekil integral denklemleri ¢ozumlemeleri veya kompleks degisken yontemleri
kullanilabilir. (Ke et al., 2011, Dag et al., 2009, Choi and Paulino, 2008, Guler,
2001)
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

3.1. Sonlu Elemanlar Analizi Genel Bilgiler

Sonlu elemanlar metodu, analitik olarak modellenmesi zor ve karmasik olan
problemlerin ayni Ozellikleri tasiyan basit pargalara boéllinerek, her bir parganin
kendi igerisinde ¢ozulmesiyle genel problemin ¢ozimunun bulundugu bir analiz
metodudur. Sonlu elemanlar yonteminde elde edilen sonuglar yaklasik sonuglardir.
Problemlerin analitik olarak c¢ozulmesini zor kilan parametreler analiz edilecek
modelin her zaman duzgun sinirlara sahip olamayisi ve malzemelerin her zaman
lineer davranis gosterememesidir. Sonlu elemanlar metodunun u¢ temel 6zelligi

vardir: (Topcu ve Tasgetiren, 1998)

e Geometrik olarak karmasik olabilecek ¢6zim bdlgesi, her birisi sonlu
elemanlar olarak adlandirilan basit alt geometrik bolgelere ayrilir.

e Her bir elemandaki surekli fonksiyonlar cebirsel polinomlarin lineer
kombinasyonlari olarak tanimlanabilecegdi kabult yapilir.

e [stenen degerler, problemi olusturan siirekli denklemlerin elemanlar iginde
beliri dugim noktalarinda bulunmasi ile elde edilir. Bu degerlerin
bulunmasinda yaklasim fonksiyonlari kullanilir. Yaklagsim fonksiyonlari,
interpolasyon teorisi temel alinan polinomlardan segilir. Secilecek yaklasim

fonksiyonunun derecesi kullanilacak eleman dugum sayisina baghdir.

Surekli bir ortamda problemin icerdigi fiziksel alana gore birgok alan degiskeni
bulunur. Ornegin, termal ve mekanik alanda gerilme, yer-degistirme ve sicaklik
baglica alan degiskenleridir. Bunlar ¢6zim vyapilacak dugumdeki serbestlik

dereceleri olarak adlandirilir.

Surekli ortamin sonlu elemanlara ayriimis alt bdlgeleri de ayni karakteristik
Ozellikleri gosterdiginden her eleman i¢in elde edilen denklem takimi
birlestirildiginde butun sistemi ifade eden global denklem takimi elde edilecektir.
Denklem takiminin ¢6zimu ile surekli ortam alan degiskenleri dUgum noktalarinda

elde edilecektir.

Sonlu elemanlar metodunu diger sayisal yontemlere goére Ustlin kilan baglica

unsurlar asagidaki gibidir. (Topcu ve Tasgetiren, 1998)
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e Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degisebilirligi
Ozelligi ile ele alinan ¢6zUm geometrisi kiiglk miktarda hatalar ile ifade
edilebilmektedir.

e Degisik geometrilere ve farkli malzeme 6zelliklerine sahip pargalar diger
sayisal analiz yontemlerine gore daha kolay incelenebilir.

e Problemi olusturan modelin sonlu sayida elemanlara ayrilmasindan sonra,
her eleman igin eleman rijitlik matrisi olusturulur ve daha sonra bu eleman
rijitlik matrisleri birlestirilerek blitlin problemi ifade eden global rijitlik matrisi

olusturulur.

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman tiplerinden bazilari asagida
gOsterilmisgtir.

1 c

*—o

Sekil 3.1 1-Boyutlu 2 dGgum noktali lineer eleman

1 3 2
—or—

Sekil 3.2 1-Boyutlu 3 digim noktali kuadratik eleman

Sekil 3.4 2-Boyutlu 8 digim noktali kuadratik eleman
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Sekil 3.5 iki boyutlu bir ¢6ziim bdlgesi: a) 4 diigiim noktali lineer eleman ve b) 3
digum noktali lineer elemanlar ile olusturulan ag yapisi

Sekil 3.5 deki tarali bolgeler lineer elemanlarin geometriyi tam ifade

edememesinden dolayi olusan hatalari gostermektedir.

3.2. Sekil (interpolasyon) Fonksiyonlari

Sekil fonksiyonlari literatirde interpolasyon fonksiyonlari olarak da isimlendirilir.
Yaptidi interpolasyonun derecesine goére lineer veya kuadratik sekil fonksiyonlari
biciminde ifade edilebilirler. (Topcu ve Tasgetiren, 1998) Asagidaki sekilde lineer

ve kuadratik sekil fonksiyonlari gosterilmistir.

#(x)
Kuadratik
A Gergek
yaklagim
4 7 3
ix | 4 3 .
Lineer
| yaklagim a
Y

,_\
e
Mo

Llp
- fa

|
|
|
|
|
e X

—_—

Sekil 3.6 Lineer ve kuadratik elemanlarin yaklasimi (Madenci and Guven, 2006)

Yukaridaki sekilde gercek bir sonuca lineer ve kuadratik yaklagimi simgeleyen
grafik, 4 dugumli lineer dortgen ve 8 dugumlu lineer dortgen elemanlar
gorulmektedir. 4 dugumla lineer eleman lineer interpolasyon kullanmakta, bir
kenarinda 3 dagum olan 8 dugumli dortgen eleman ise kuadratik interpolasyon

kullanmaktadir.
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Ni(x) Ny()

N(#)

— e

| 3 2

Sekil 3.8 Kuadratik sekil fonksiyonlari (Madenci and Guven, 2006)

3.3. Sonlu Elemanlar Yénteminde Denklem Takiminin Elde Edilmesi igin
Kullanilan Yaklagimlar

Sonlu elemanlar metodunda problemler genellikle kismi diferansiyel denklemler ile
ifade edilmektedir. Kompleks geometri ve ylkleme durumlarinda problemlerin
¢6zUmu icgin sonlu elemanlar yontemi kullaniimakta bunun sonucunda da gergek
¢6zUme yaklasik sonuglar elde edilmektedir. Yaklagik ¢ozUmun elde edilmesi igin
oncelikle her bir elemana ait fiziksel 6zellikleri iceren denklem takiminin elde
edilmesi gerekmektedir. Bir elemana ait yaklasik ¢6zUmu saglayan denklemlerin
elde edilmesinde degisik yontemler kullanilabilir. Genel olarak yaklasimlar “Direkt

yaklasim” , “Varyasyonel yaklagsim”, “Agirlikli kalanlar yaklasimi” ve “ Eneriji
dengesi yaklasimi” olarak ayrilir. Direkt yaklasim genellikle 1-Boyutlu ve basit
yukleme durumlarinda tercih edilir. Varyasyonel yaklagim ise tanimlanacak bir
fonksiyonelin minimize edilmesi ilkesine dayanir. Ornegin kati cisim mekaniginde
en c¢ok kullanilan fonksiyonellerden birisi potansiyel enerji fonksiyonelidir.
Potansiyel enerji, sistemin konumunu belirleyen koordinatlara bagh olarak integral
ifade ile tanimlanabilir. Sinir sartlarini saglayan durumda sistemin denge sartlarini
saglamasi igin potansiyel enerjisinin minimumda olmasi gereklidir. Minimum
potansiyel enerjiyi saglayan durum icin sistemi ifade eden denklem takimlari
cOzulerek alan degiskenleri degerleri bulunabilir. Sekil degdistirme enerjisi i¢

kuvvetlerin potansiyel enerjisini, cisme uygulanan dig kuvvetler ve olusturdugu yer-
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degistirmeler ise dig kuvvetlerin potansiyel enerjisini olugturmaktadir. Boylece
toplam potansiyel enerji ifadesi asagidaki gibi yazilabilir: (Topcu ve Tasgetiren,
1998)

7=U+W : Toplam potansiyel enerji ifadesi (3.2)
U : Sekil degistirme enerijisi (i¢ kuvvetlerin potansiyel enerijisi)
w : Dis kuvvetlerin potansiyel enerjisi

3.3.1. Varyasyonel yaklagim (Rayleigh- Ritz Metodu)
Surekli bir ortam igerisinde, toplam potansiyel enerji ifadesi yaklagik ¢6zum elde
etmek icin kullanilabilir. Rayleigh- Ritz yonteminde bir deplasman alani tahmini

yapilarak, ¢ozum arastirilmaktadir.

Deplasman alani asagidaki gosterildigi sekilde tanimlanir:

u=>ad(xy.z) , i=1-l (3.2)
v=>Ya;4,(%y,2) , j=l+1->m (3.3)
w=> a4 (xy,2) ,k=m+l-n n>m>I (3.4)

@, fonksiyonlari genellikle polinom fonksiyon segilir. Alinan U,V , W deplasman

alanlari belirli sinir sartlarini saglamak zorundadir. Gerilme-sekil degistirme ve
sekil degistirme - yer degistirme (deplasman) denklemleri kullanildiginda toplam
potansiyel enerji ifadesi “r’ adet bagimsiz degiskene sahip bir fonksiyon olmakta

asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

7Z':7Z'(a1,a.2,---,a-r) (35)

Bagimsiz degigkenlere gore yapilacak minimizasyon islemi;

97 _o i=123

da.I ’ I = &~y 1'-'1r (36)
Toplam potansiyel enerji ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:

7=U+W (3_7)
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1 :
U= EJ-{U}{g}dV : Malzeme igerisindeki sekil degistirme enerjisi (I¢ kuvvetlerin
\%
potansiyel enerjisi) (3.8)

Surekli alanda deplasmanlar, kutle kuvvetleri ve yuzey kuvvetleri ve tekil kuvvetler

asagidaki gibi gosterilebilir.

{u}=(u,v,w) : Deplasman vektoru (3.9)
{t}=(f. f,, 1) : Kitle kuvveti vektori (3.10)
{r}=T,.7,,T,) : Yuzey kuvvetleri vektoru (3.11)
{P}={P.} - Tekil kuvvetler (3.12)

W = —I{U}T{f}dv —I{U}T{T}dS—Z{Ui}T{Pi} : Dis kuvvetlerin cisim (zerinde
\Y S i=1
olusturdugu potansiyel eneriji ifadesi (3.13)

Toplam potansiyel enerji ifadesi:

7= [foHeV - [ {10V - [0 s - S0y (P

(3.14)
Potansiyel enerjinin minimizasyonu ise asagidaki gibi yapilabilir:
dz
d{u} (3.15)

3.3.2. Agirlikh kalanlar yaklagimi (Galerkin Metodu)

Bir fonksiyonun cesitli degerler karsihginda, elde edilen yaklasik ¢dézimu ile
gercek ¢6zumu arasindaki farkin belirli bir agirhik fonksiyonu ile carpilarak
belirlenen eleman Uzerindeki toplamini minimize etme prensibine dayanir. (Topcu
ve Tasgetiren,1998) Varyasyonel yaklagsima goére Ustunligu, fonksiyonelin elde
edilemedigi durumda uygulanabilir olmasidir. Bir ¢6zUm bdlgesi “D” Uzerinde
termal alan ¢6zUmu igin diferansiyel denklem olarak iki boyutlu 1si iletim denklemi

ele alinacak olursa:
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2

d2

ASS
ASS

> T

> = f(x,y) . (3.16)

2

Sekil 3.9 Diferansiyel denklem igin iki boyutlu ¢ézim bolgesi

o
o

N\

Galerkin metodunda yaklasik ¢cozum asagidaki gibi ifade edilebilir:
P(X, y) = (X, y) =y (X, y) + Zai¢i (x,Y) (3.17)
i-1

C Uzerinde;

#(x,y) = g(X,y) seklinde tanimlanmis olsun.

#.(X,y) :C lzerinde sinir sartlarini saglayan 6zel deneme fonksiyonlari
a; : islem sonucu bulunacak katsayi degerleri
#(X,y) : Homojen olmayan sinir kosullarini saglamak Gzere secilecek fonksiyon

& (x,y) :Yaklasim ¢oziim

L{¢~5 ~ (X, ¥)}— (X, ¥) =R(X,y) : Artik deger (Gergek ¢oziim ile yaklagik ¢ozim

arasindaki fark) (3.18)
j j R(X, Y).¢: (X, y).dx.dy =0 (3.19)
[[152+82 £ (xy) g, (x, )y = 0 (3.20)
5| dx® dy

Denklemin hesaplanmasi igin diverjans teoremi kullanilarak ve gerekli cebirsel

islemler yapilarak asagidaki sonuca ulasilir.

F(x, y) =g(x,y) +Za,-¢,- (X, Y) (3.21)
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J-J-|:d¢j dg, + d¢j d¢j }dXdy a; :_Ij[f(x’ y).4, +d_g %_Fd_g%dedy

<| dx dx dy dy a, & dx dx dy dy
_an_
{Ki} {a;} {f;} i j=12..,n
(3.22)
{K;}x{a;}={f,} elde edilir. (3.23)

Galerkin metodu daha ¢ok skaler alan problemlerinde (6rnegdin, termal alanda

sicaklik dagihmi bulunmasinda) daha yaygin kullaniimaktadir.

3.3.3. Enerji dengesi yaklagimi

Ele alinan sisteme giren ve ¢ikan mekanik veya termal enerjinin esitligi prensibine
dayanir. Bu yaklasim bir fonksiyonele ihtiya¢ gostermez. Mekanik alanda ou sinir
sartlarini saglayan sonsuz kuguklUkte bir yer-degistirme degiskeni olarak
tanimlanirsa, buna karsilik gelen gerinim (sekil degistirme) alani asagidaki gibi

yazilabilir.

1(dou. ddu.
g, =—| —- !
! Z(dxj " dx. J (3.24)

Enerji dengesi prensibine gore cisim icerisinde depolanan enerji, cisme digtan
uygulanan kuvvetlerin olusturdugu enerjiye esittir. Bu denge asagidaki gibi

yazilabilir:

jy Z;r”&udv - js [ ZTié'uidS (3.25)

6] {3V = [{auy {T3ds (3.26)

\Y S

Hooke Kanunu asagidaki sekilde yazilabilir.
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[C]: Elastisite matrisi

U¢ boyutlu durumda Hooke kanunu matris formda yazilacak olursa, izotropik

malzemelerde elastisite matrisi agagidaki 6x6 matristir.

o, ] [1-v v v 0 0 0 Te,]
oy v 1l-v 0 0 0 |&y
Ou | _ _E v v 1-v 0 0 0 £, (3.27)
o, | @+v)1-2v)] O 0 0 1-2v 0 0 &,
O 0 0 0 0 1-2v 0 |é&,
| O | | O 0 0 0 0 1-2vjey

iki boyutlu diizlem gerilme ve diizlem gerinim durumlari icin elastisite matrisi

asagidaki sekilde yazilir.

. 1 v O
[Cl=—=|v 1 o0 (Diizlem gerilme durumuy) (3.28)
1-v 1-v
0 0 —
2
1-v v 0
c]= = v 1v o0 (Diizlem gerinim durumu) (3.29)
-2 o g 1-2

Yer-degistirme alani asagidaki gibi yazilir.

U6y |
{ur= LZ o yi)} =[N(x Vo) (3.30)

[N (X, y)]: Sonlu elemanlar sekil (interpolasyon) fonksiyonu vektort

{5} : DUgum noktalar yer-degistirme vektoru
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3.4. Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Géziim Yapilirken izlenecek Adimlar

Oncelikle ele alinan problem geometrik olarak modellenir ve daha sonra sonlu
elemanlar agi geometrik model icin olusturulur. Geometri sonlu elemanlara
bdlindugunde elemanlarin tipine gére hesaplama yapilacak sekil fonksiyonlari da
belirlenmis olur. Her sonlu eleman igin malzeme 6zelligi tanimlanir. Homojen yapili
malzemelerde malzeme Ozellikleri sabittir ancak kompozit ve fonksiyonel
derecelendiriimis malzemelerde malzeme Ozellikleri eksenlere ve pozisyona bagh
olarak degisecektir. Daha sonra geometrik model i¢cin dugum noktalarindaki yukler
(mekanik alanda kuvvet, moment, basing, termal alanda is1 akisi ve sicaklik)

uygulanir. Model i¢in sinir sartlari belirlenir ve sisteme zorlanir.

Her eleman igin eleman rijitlik matrisleri hesaplanir ve bunlar toplanarak problemin

genel sonucunu verecek global rijitlik matrisini olugturur. (Topcu ve Tasgetiren,

1998) {K}GLOBAL < Z{[K ]e}

Ayrica, her elemana etkiyen yukler de hesaplanarak bunlarin sonucunda genel

ylik vektori olusturulur. (Topcu ve Tasgetiren, 1998)  {f }, o < > 4[F L}

Bu asamadan sonra ¢dzulecek denklem en genel halde

[K]{u}:{f} (3.31)

ile ifade edilecektir. Bu durumda ¢ozllecek sistem matrislerinin boyutlari kullanilan
eleman tipi, eleman sayisi ve elemanlardaki serbestlik dereceleri sayisina bagli

olacaktir.

3.5.  Sonlu Elemanlar Prosediirinin Probleme Uygulanmasi

Gunumuzde bir ¢ok yazilim, analiz edilecek model Uzerinde hem eleman ag
yapisini olusturmakta, hem de problemi olusturan sinir sartlari sisteme giris
yapildiginda, eleman rijitik matrislerini her eleman igin hesaplama ve bunlari
global rijitik matrisine birlestirerek ¢ozUm yapabilme kabiliyetine sahiptir. Bu tez
kapsaminda surtinmeli temas problemi (ANSYS, 1997) programinin parametrik
programlama yapilabilen APDL (ANSYS Parametric Design Language) ortaminda

modellenmistir. Teze konu olan problem surtinme kaynakli i1s1 Uretimli temaslarin
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incelenmesi oldugundan problem birbirinden ayri ancak bir alan digerinin sinir

sartlarini olusturacak sekilde modellenmistir.

y
Diiz zimba T FX Kayma Yénu

[
» »

Termoelastik temas ylizeyi

7]

Q

ey

“
4
x

Sekil 3.10 iki boyutlu problem modelinin sematik gériintiisii

Ele alinan konuda surtinme kaynakli 1si Uretimi ve bu is1 Uretiminin malzeme
sicakhk dagilimini olusturacagini dusunursek oncelikle sonlu eleman dugum

noktalarindaki sicaklik degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Surekli rejimde ve 2-boyutlu bir ortamda 1si iletimi asagidaki denklem ile ifade

edilir.

d dT d dT

A9y, af 9t g 3.32
dx( " dx] dy( Y dyJ (3.32)

Bu denklemde k, ve k,, x ve y yonlerindeki isi iletim katsayilarini gostermektedir.

Homojen izotropik bir malzeme katmani icin k, ve k, degderleri birbirine esittir. Isi

iletim denkleminde kayma nedeniyle olusacak konveksiyon terimi ihmal edilmistir.
Problemin termal alan ¢6zimunin yapilabilmesi igin genellikle Galerkin metodu
kullanilarak sistemi ifade eden denklem takimi elde edilir. Termal alan ¢éziminde
(ANSYS,1997) programi igerisinde yer alan elemanlardan PLANE 77 elemani
kullaniimistir. PLANE 77 elemani igin serbestlik derecesi sicakliktir. Gerekli sinir
sartlari belirlenerek (temas yuzeyinden malzeme igerisine etki eden isI akisi ve

diger sinir sartlari) sicaklik dagihmi bulunur.
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- - - - e — - -
Q=0 F - -—_-_-_-_¥ - - - —|g=0
[ - T - T - T -7 Malzemekatmani
B S
T=To

Sekil 3.11 Termal sinir sartlarini gésteren sematik resim

Co6zUmun ikinci asamasinda sicaklik farki nedeniyle olusan termal etkilerin
mekanik olarak belirlenecek sinir sartlari ile birlikte temas yuzeyinde ve malzeme

blogunda olusturdugu gerilme, gerinim ve yer-degistirme parametreleri

incelenecektir. Mekanik ¢6zimin bulunmasi i¢in termal eleman tipi yapisal

mekanik eleman olan PLANE 183 elemanina donusturtulmastir.

Fy
Dz amba mmmms |
Termoelastik temas ylzeyi M > FX
HHH > X
. J————————
______________ Y ]
————————————————Malzeme Katman—]
bk =0y — (77 ——(V74W7"—"m—"—"""""—————"
I> __________________________
AA A A A A AA A
Uy=0 Uy=0

Dagum sicaklik de@erleri termal sonuglardan aktariimaktadir.

Sekil 3.12 Mekanik temas ve sinir sartlarini gésteren sematik resim
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Mekanik alan ¢6zimunun

modellenmesi ve daha sonra da zimba basma kuvvetleri ve malzeme blogunun
sabitlenmesi gibi sinir gartlarinin girilmesi gerekmektedir. Isi Uretimi olan bu

surtunmeli temas probleminin ¢ozumu igin olusturulan algoritmanin akis semasi

Sekil 3.13’de verilmigtir.

yapilabilmesi i¢in oOncelikle surtunmeli

Analiz basglangio

i=1

|

Geometrik modelleme, Malzeme termal ve

mekanik ézellikleri belifenmesi, Termal ag

yapisinim olugturulmas

'y

4)[ Termal samr sartlan ve yuklerin uygulanmas: ]

v

[ Termial alan gozimi

]

)

v

b

olusturulmias

[ Yapizal mekanik analize gegis, yapisal agin ]

[g,(n)] . temas

v

Sicakhk dagiliminin kitle
kuwwweti olarak uygulanmas

ylzeyine uygulamas

Mekanik simir sartlan ve yiklerin

uygulanmas

v

[ Yapisal mekanik alan ¢ozidmd ]

4

her bir digim igin;

[q, ()., —[g, ()], _
lg, (m)],

Temas yizeyindeki i1 aks tarmlanan

2 Tolarans

Sekil 3.13 Temas problemi ¢ézUmu igin geligtirilen algoritmanin akis semasi
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3.6. Sonlu Elemanlar Yénteminde Temas Mekaniginin ifade Edilmesi

Bu bolimde temas mekaniginde kullanilan temas sartlandirma yontemi ve bu
sartlandirmalarda kullanilan metotlar incelenmistir. Temel olarak sonlu elemanlar
analizlerinde temas problemlerinin ¢dzilmesinde Penaltt Metodu, Lagrange
carpanlari metodu ve Takviyeli Lagrange metotlari kullanilmaktadir. Yapilan
¢ozumlerde Takviyeli Lagrange metodu kullaniimigtir. Asagida bu metotlar
hakkinda kisa bilgiler verilecektir. Bu bolumde (3.6) anlatilan konu, kavramlar ve
esitlikler (3.33 - 3.60), (Mohammadi, S., 2003), Chapter 3 kaynagindan alinmistir.

Cisim1 Cisim2

Temas sarti

Sekil 3.14 Temas sarti sematik resmi

Sonlu elemanlar analizinde temas sartlandirmasi matematiksel olarak agagidaki

formul ile ifade edilebilir.

[Chur={Q} (3.33)
[C]: Kisitlar (sartlar) matrisi

{u}: Degdiskenler matrisi (genellikle yer degistirme vektora)

{Q}: Sabitler matrisi

Yukaridaki denklem mekanik sistemi olusturan sonlu elemanlar denklem takimina
ilave edilerek ayni anda c¢ozulmektedir. Bu denklem takiminin ¢ozulmesi igin
bircok yontem geligtiriimesine ragmen, bircok arastirmaci sistem potansiyel
enerjisinin minimizasyonu ilkesi ile sistem denklem takimini elde edip ¢6zim

yapmislardir.
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Sekil 3.15 iki temas halindeki cismin sematik goriintiisi
Yukaridaki sekilde Q, cisim 1 i, Q,cisim 2’ i ifade etmekte, I cisim 1’'in temas

yuzeyini, I',ise cisim2’'nin temas yuzeyini ifade etmektedir.

du,
7= Qle d—xj.aij do - . j 5 b,.dQ - ) Ll:i t,dl (3.34)
n(u)%{u}f [KJu3—{uy" {Ry (3.35)

{u} : Dugum noktalari yer degistirme vektori
[K]: Sistem rijitlik matrisi
{R}: Kuvvet vektorl

Q, ve Q, cisimlerinin temas sartini saglamasi igin yukaridaki denkleme

kisittandirma ifadesi eklenmelidir. Bu kisitlandirma ifadesi bir fonksiyonel olarak
denklemde ifade edilmelidir. (Zienkiewicz and Taylor, 1994)

7 =7x()+7°"(C,u,..) (3.36)

Denklemin ¢dzulmesi icin iki cismin birbiri sinirlar icerisine gegememesi prensibi

uygulanabilir. Asagidaki sekilde iki cisim kenari i¢in prensip agiklanmigtir.
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(1) Y

(2) 2 \Lé

Sekil 3.16 Cismin iki kenari icin a) t ve b) “ t+dt” zamanlarindaki cisim kenarlarinin
sematik goruntusu (yuzey deformasyonu)

Temas sinir sartini tanimlayan denklem agagida gosterilmigtir.

Temas yilzeyi T°=T"~I? olarak tanimlanmakta bogluk fonksiyonu

g = (x* —x*).n >0 durumunu saglamalidir.

I'°: iki cismin temas yiizeyi
x*, x?: Deformasyona ugramig cisimlerin pozisyonlari
n: Cisim (2) yizey normal vektoru

g : Bosluk fonksiyonu

Bosluk fonksiyonu genellikle asagidaki sekilde ifade edilebilir.

g=C{u}-Q (3.37)
Eder g degeri kesin bir bicimde sifir kosulunu sagliyorsa gercek ¢oézim elde

edilmig olur ancak temas analizlerinin ¢ogunda bir miktar ice girme degeri

nedeniyle g degeri tam olarak sifir ¢glkmamaktadir. ice gecme degeri belirli

toleranslar konularak ¢ozim hassasiyeti ayarlanabilir.
Asagida temas analizlerinde kullanilan dért temel metot agiklanacaktir.

3.6.1. Penalti metodu

Penalti metodu temas mekaniginde temas sartlandirma yontemi olarak kullanilan
ilk metotlardan birisidir. Bu yontem 70’li yillarin sonunda (Hallquist et.al.,1985)
tarafindan temas ve c¢arpma mekanigi analizleri icin gelistirilmistir. Temas
sartlandirilmasi yapilmis durum igin toplam potansiyel enerji ifadesi asagidaki gibi

yazilabilir.

Kisit fonksiyoneli 7°"(C,u,..)=1/29"a.g olarak tanimlanmistir. Toplam

potansiyel enerji ifadesi denklem (3.38) de belirtiimigtir.
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7_z:7z(u)+%gTag (3.38)

a . Normal temas rijitligi (penalti sayisi olarak adlandirilmaktadir)
g: Normal bosluk vektoru

Eger bosluk vektora g =0 sartini saglarsa sartlandirma tamamen saglanmig olur.

Bu durumda toplam potansiyel eneriji ;(u) =~ 7z(u) olacaktir. Potansiyel enerjinin

minimizasyonu uygulanacak olursa elde edilecek denklemler asagidaki gibi olur.

- |dxz dg
Sr=|—d+g9 ' a—=d :

V4 [du +9 adu } (3.39)
- dﬂ' T dg

or=|— — |

T {du +g adu} (3.40)

Yukaridaki denklemin minimizasyonu saglamasi igin dz=0 sartini saglamasi

gerekmektedir. Denklemin ilk terimi rijitlik denklemi olarak adlandirilir.

dz =K{u}-R (3.41)
du

dg _

- C (3.42)
gTag—g =(C{u}-Q)".al=C'aC{u}-C"aQ (3.43)

Potansiyel enerjinin tiirevi ifadesi 6z = [K{u}— R+C'a.C{u}- CTaQ]éU =0 olarak

elde edilir.
(K+CTaCluy=R+C"aQ (3.44)

K: Temas halindeki sistemin rijitlik matrisi

C'a.C : Sistem rijitik matrisine eklenmesi gereken terim. Eklenen bu terim
sayesinde temas yuzeylerinde iki cismin birbiri igerisine gegememezlik ilkesi

sisteme uygulanmig olmaktadir.
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Penalti metodunda sisteme temas sinir gartinin uygulanmasi igin fazladan
denklem tanimlanmasina gerek yoktur. C6zUm sonucu penalti sayisinin durumuna

gore degisebilir. Bu yuzden yaklagik sonuclar elde edilir.

3.6.2. Lagrange ¢arpanlari metodu

Lagrange carpanlari yontemi de iki temas halindeki cismin toplam potansiyel
enerjisini minimize etmek amaciyla kullaniimaktadir. Toplam potansiyel enerji
ifadesine bir adet yeni degigsken eklenmektedir. Yeni terim eklenerek olusturulan

toplam potansiyel enerji ifadesi asagidaki gibi yazilmaktadir.
7(u,A) =zU)+ A .g (3.45)

A . Lagrange carpanlari vektoru

Sistem g =0ve bunun sonucu olarak da 7 =z kosulunu saglamak Uzere toplam

potansiyel enerji ifadesi u ve A degiskenlerine gére minimize edilirse asagidaki

denklemler elde edilir.

— | dx dg
S,wr=|—+A | )
u’ [du du} (3.46)
5,7m=9 (3.47)

Penalti metodunda uygulanan diskretizasyon yontemi bu kisim i¢in de uygulanirsa

elde edilecek sistem asagidadir.
K{u}-R+C'1=0 (3.48)

c{u}=Q (3.49)

Sistem denklemleri matris formunda asagidaki gibi ifade edilebilir.

{E %JB}{S} (3.50)

Lagrange carpanlari metodunda sistemi ¢ozmek Uzere ilave denklem seti eklenmis
buna karsin kisit denklemleri temas Uzerinde kesin bir bigimde saglanmaktadir.
Lagrange carpanlari yontemi uygulanmasi sonucunda temas ylzeyinde dizgun

kuvvet dagilimi korunamayabilir.
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3.6.3. Karisik lagrange metodu
Karisik Lagrange metodu klasik lagrange metodu ile prensip olarak ayni ancak
potansiyel enerji ifadesine ilave terimler eklenerek minimizasyon yapilmasi

amaclanmistir. Toplam potansiyel enerji ifadesi asagidaki gibi ifade edilebilir.
— T 1 T
z7(u,A)=7(u)+ 4 g—E}t AL (3.51)

Bu ifadedeki (1/2)A" A1 terimi olusacak matristeki diyagonalin sifir olmasini

onlemektedir.

A\ matrisi bir diyagonal matris olup asagidaki gibi ifade edilebilir.

A; =— olup, ¢, terimi kisit denklemleri ile ilgili penalti parametrelerini ifade

etmektedir.

Bu durumda toplam potansiyel enerji kismi olarak uve A°‘ ya gére minimize

edilmelidir.

o, T=|—+A4 — |

ot [du du (3-52)
s,7=[g- A1l (3.53)

Penalti metodunda da kullanilan diskretizasyon sekli uygulanacak olursa elde

edilecek denklemler asagidaki gibidir.
KA{u}-R+C'21=0 (3.54)
C{u}-Q—-A1=0 (3.55)

Denklem takimi matris formunda yazilacak olursa,

[g i A}m {g} (3.56)

Bu yontemde de kisit denklemleri temas uzerinde kesin bir bicimde saglanamaz.

Penalti sayisinin durumuna goére yaklasik ¢6zim degeri dogru sonuca dogru
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yakinsar. Eger penalti terimleri gok kuguk segcilirse diyagonal terimleri sonsuza
gitmekte, bunun sonucunda da metot dogru ¢ozume yakinsamayacaktir. Penalti

parametresi sonsuza giderken elde edilecek ¢ozum dogru ¢ozum olacaktir.

3.6.4. Takviyeli lagrange metodu

Takviyeli Lagrange metodu 90l yillarin basinda gelistirilmis olup, Lagrange ve
penaltt metotlarinin olumsuz durumlarini ortadan kaldirmak Uzere geligtiriimistir.
Bu metot penalti sayisi buyukligunden bagimsiz bicimde calismakta, sisteme
ilave denklem igcermemektedir. Takviyeli lagrange metodunda potansiyel ener;i

ifadesi asagidaki gibi yazilir.
p T 1 1
z(u,A)=zU)+1 .9 +Eg a.g (3.57)

Yukaridaki ifadeye bakilacak olunursa, potansiyel enerji ifadesi penalti ve lagrange

metotlarinin birlesimi gibi digsunulebilir. Potansiyel enerji ifadesi g =0 kisidini

saglamak Uzere minimize edilmelidir.
S {—”MT 99, gTa.d—g}éU (3.58)

Bu ifade diskretize edilmis matris formunda asagidaki sekilde yazilabilir.
K{u}—R+C"1+CTaC{u}-C'aQ=0 (3.59)
(K+C'aC){u}=R-C" (aeQ- 1) (3.60)

Bu denklem sisteminin ¢ozulmesi A ve {u} terimlerinin ayni anda ¢ozulmesi ile

gerceklesebilir. Bunun icin de iteratif bir ¢6zim prosedirl izlenmelidir. Bu

prosedur asagida 6zetlenmistir. (Crook, 1996)

1. C6zimu baglatacak ilk A, terimi atanir.
2. Iterasyona baslanir.

21. (K+C'aC){u}=R-C'(aQ—A) denklemi yer degistirmeler icin
¢cozuldr.

2.2.  Penalti kuvvetleri f° = A1 = Ag esitligi ile hesaplanr.
2.3. Yakinsama kontrolu yapilir.

* Eger |A/1| <Tolerans ise iterasyon sonlandirilir.

33



* Degilse, Lagrange ¢arpani degeri guncellenir.
A =4 +AA
2.4, 2. islem basamagindan devam edilir.
Takviyeli lagrange metodu, temas kuvvetleri hesaplamasinda penalti rijitligini
kullanir ve temas gerilmeleri istenilen tolerans degerine ulasana kadar

guncellenmek kaydiyla iteratif ¢6zUm uygulanir. Cok blyuk penalti sayisi

degerleri, sistem rijitlik matrisinin kotd kosullanmamasi nedeniyle kullaniimaz.

3.7. Coulomb Siirtinme Kanunu
iki cisim arasinda olusacak sirtinme Kkuvvetleri Coulomb siirtinme kanunu
vasitasi ile hesaplanabilir. En genel halde Coulomb surtinme kanunu asagida

gosterilen sekil ve esitlikler ile ifade edilebilir.

a)—3—>

Sekil 3.17 Coulomb slrtinme kanunu ve surtinme kuvveti
Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi cisim (1) ve cisim (2) ile olugsan iki boyutlu
surtinmeli temas modelinde cisim (1) saga dogru bir T kuvveti ile ¢ekildiginde
asagidaki kosullara goére cisim (1) cisim (2) Uzerinde hareket etmeye baslar.

Coulomb kanunu asagidaki bicimde agiklanabilir.
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e Eger iki temas halindeki yuzey hareket etmiyor ise,

T‘<,uP

e Eger iki temas halindeki yuzey kaymaya baslamis ise,

T ‘ =uP
e Eger temas halindeki yluzeyler kaymaya baglamis ise ylzeydeki surtinme

kuvveti T =+ P ile ifade edilir. Surtinme kuvveti uygulanan cisme goére

T ile yonu belirlenir.

Bir ¢ok muhendislik probleminde surtinme katsayisi 0< <1 araligindadir.

(Introduction to Engineering and Statics, Brown University, 2012)

3.8. Siirtiinmeli Temas Modeli igin Sonlu Elemanlar Denklem Takiminin
Elde Edilmesi

Yuzeydeki normal ve tegetsel gerilmelerden, dugum kuvvetlerini elde etmek igin
alan tanimlanmaktadir. Bu bélimde (3.8) anlatilan global rijitik matrisleri ve global
yuk vektorlerinin olusturulmasi ile ilgili kavramlar ve esitlikler (3.61- 3.75),

(Mohammadi, S., 2003), Chapter 3 kaynagindan alinmigtir.

gt

l ]
N\
M1 So ® M2

N2 N1

v

Sekil 3.18 Dlz temas yuzeyine sahip elemanda surtinmeli temas modeli

A= = - (3.61)
xM2 _ yM1

t= m , N=g;xt (3.62)

g, = (x* =x").n (3.63)

g, = (¢ —x")t (3.64)

t, : Temas digum noktalarindaki kalinlik degeri
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Temas ylizeyindeki gerilmeler ¢ = (r,5,)"
Bosluk fonksiyonu g = (g,,9,)"
Deplasmanlar u = (u,,u,)

Temas ylzeyindeki kuvvetler ise f© = (f,, f.)" = Ac® seklinde yazilabilir. Temas

yuzeyinde olugsan kuvvet vektord sonlu elemanlar modeline eklenecek olursa
kuvvet vektoru sistemi standart sonlu elemanlar kuvvet vektoru ile temas noktalari

artik kuvvetleri toplami seklinde yazilabilir. Bu asagidaki formda gosterilebilir:
nel nen

R=R,+R =>rt+>r (3.65)
e=1 c=1

nel : Sistemdeki toplam sonlu eleman sayisi
ncn: Temas durumundaki eleman sayisi

Tek bir temas noktasinin artik kuvvet vektorine katkisi (3.80) ile ifade edilebilir.

r.’=T"f° (3.66)

s” Ust indisi temas yuzeyini simgelemektedir.

Yukaridaki ifadede T donudsim matrisi olarak adlandiriir ve asagidaki bicimde

ifade edilir.

dg, dg
_dg _|du’ du]
dUS B dgn dgn

du’ du’

(3.67)

Bir temas probleminin sonlu elemanlar ile ¢dézilmesi belirlenen kisitlar kullanilarak
toplam potansiyel enerjinin minimizasyonu ile saglanir. Sonlu elemanlar
diskretizasyonunda, temas kosulu bir temas rijitik matrisi ile saglanir ve bu
sistemin global rijitlik matrisine ilave edilerek genel mekanik sistem ¢6ztlmus olur.

Bu durumda, temas rijitlik matrisi asagidaki gibi hesaplanir:

36



K =K +K ™M i=12 (3.68)

S hedef cismini, N,ve N, ise temas cismi Uzerindeki noktalari simgelemektedir.
Kss  : Rijitlik matrisi

KCSNi : Komsu noktalarin rijitlik katki matrisi
drcs SN, drcs

K SS —
¢ du® du™

i=12 (3.69)

Artik kuvvet vektorunun yukaridaki denklemle gosterildigi gibi kismi turevleri

alinacak olursa toplam rijitlik matrisi su sekilde bulunur:

dr.’ _; . do® _; . dA c dT
=T .A +T o"—+Ac —¢ 3.70
du® du® du® du® (3.70)
C
Kc“zzTT{Aft; I¥+acé%§}+[ﬁﬁé4-nJ;J (3.71)
dzg dzg 2 2
d %ts d Mts L
T = U, au, u, au, du,”du,” du,’du,
2t d2g, d2g, T,, = d%g d%g (3.72)
S S S S S S S S
 du,"du,”  dug"duy” | du,"du,”  du,du,

Hedef noktasina komsu iki temas noktasindan gelen rijitlik katkisi da asagidaki
gibi hesaplanir.
dr.® . . dA

KN = =TTo¢— =12 .
T T 7 @ (3.73)

Daha sonra, genel mekanik sistemin rijitik matrisi asagidaki gibi yazilabilir. Bu,
sistemin diger mekanik sinir gartlari altinda olusturulan rijitik matrisi ile temas

kosulu ile olugan rijitlik matrisinin toplamidir.
nel ncn

KeLoa = Z{k}e + Z KcS (3.74)
e=1

cn=1
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Mekanik sistemin belirlenen sinir ve temas sartlari sonucunda olusturulan kuvvet
vektorl ise noktasal uygulanan kuvvetler, ylzeysel ve diger sinir sartlarindan

olugsan kuvvetler ile temas yuzeyinde olugan kuvvetlerin toplamina esit olacaktir.

nel ncn

F= I:Noktasal + Z{f}e + Z f e (3.75)
e=1

cn=1
nel : Sistemdeki toplam sonlu eleman sayisi
ncn: Temas durumundaki eleman sayisi

Sistemi ifade eden global rijitlik matrisinin hesaplanmasi igin her elemanin eleman
rijitik matrisi hesaplanmali ve bunlar birlestiriimelidir. Ayrica, sistemdeki toplam
kuvvet vektorli de yukarida acgiklandigi gibi kitle kuvvetleri, ylizey kuvvetleri ve

tekil kuvvetlerden olusan vektor seklinde ifade edilir.

Termal alan ¢ozumunde sicaklik dagihimi bulunmasi igin ANSYS, 1997 programi
icerisinde yer alan PLANE 77 elemani kullaniimig, mekanik alan ¢ozimunde ise
eleman tipi termalden mekanige cevrilmis PLANE 183 tipi elemanlar ile birlikte
temas sinir sarti olusturan TARGE 169 ve CONTA 172 elemanlari kullaniimistir.

4
7
3 3,47
8
8 6
% 6
1 c 2
1
5 2
X

Sekil 3.19 PLANE 77 elemani: 8 dugum noktali dértgen ve 8 digim noktali Giggen
eleman opsiyonlari, ANSYS,1997

PLANE 183 eleman tipi 8 dugum noktali mekanik alan elemanidir.
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TARGE 169
/ hedef elemani

' J S

Yizey normali

CONTA 172
temas elemani

Cisim yuzeyi
Ylzey-ylzey

t temas elemani
x

Sekil 3.20 TARGE 169 ve CONTA 172 temas elemanlari (3 dugum noktali
kuadratik elemanlar, ANSYS,1997)

S
Y
~,
4 4 VeV 3
7 3
r=+1
v 8 " S
5‘ N l-_=r
P .
Vd ~
1
5 2
X 1 //5\\ s=-1 2
r ™

Sekil 3.21 8 digum noktali dértgen elemanin global koordinat sisteminden lokal
koordinat sistemi Uzerine oturtulmasi

Gerinim-yer degistirme iliskisi iki boyutlu durumda asagidaki gibi ifade edilir.

du
]
v
= = hal 3.76
ef=12, & (3.76)
Sy du dv
_+_
dy dx

du
dx 1

du |~ det[J]LJZl

dy

‘]22

(3.77)

(3.76) — (3.105) arasi esitlikler (Topcu ve Tasgetiren,1998) kaynagindan alinmistir.
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ﬂ dv
dx | _ 1 Joo =i dr
v detpd]| -3, Jy ||dv
dy ds
%
Tirevleri iceren Jacobian matrisi : [J]= g)r(
ds

(3.78)
dy
g; (3.79)
ds

Analizlerde kullanilan elemanlar 8 dUugum noktali kuadratik elemanlar oldugundan

dolayl her eleman igin 8 adet sekil fonksiyonu tanimlanmaktadir. izoparametrik

ifadede, koordinatlarda sekil fonksiyonlari

ile ifade edilebildiginden, eleman

icindeki bir noktanin koordinati su sekilde yazilabilir:

X = Ny + N,X, + NgXg + Ny, + NgXg + NgXg + Ny X, + NgXg = > N;x;

Y =NyY, + N, Y, + Ny + Ny, + NgYs + Ne Y + Noy; + Ngyg = > Ny,

Sekil fonksiyonlari asagida belirtilmistir.

N, = (- n)A-9@+r+9) N,
N, =2+ nE-s)A-r +9) N
N, =2t @+ )a-r-9) N,
N, == @- D@+ s+ -s) N,

(3.77), (3.78) ve (3.79) denklemlerinden

d_u
dr
d_u
ds
ﬂ
dr
@
ds

elde edilir.

{e}=M]

_ (3.80)
_ (3.81)
= %(1— r2)1-s)
= %(1+ rNa-s?)
= %(1— r’)(1+s)
= 1(1— rL-s?)
2 (3.82)
(3.83)
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. J,, —J, 0 0
=———| 0 -J J 3.84
det[J] ] 5 S 21 31 ( )
—vYa 11 22 V12

[M]

Yer-degistirmeler de sekil fonksiyonlari cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

Uk =1u,v}

U= Nty = Nyt +Nyu, + Nauly + Nyu, + N + Ngug + N,uU; + NgUg
i=1

V=Y N, = NV, + NV, + Novy + N, + NV + Ngvg + NV + N
= (3.85)

d_u
dr
du

(3.85) esitligi yardimiyla ifade 3\5/ =[G]{u} seklinde yazilabilir.

dr
dv
ds

Bdylece elemanlarin dugumlerindeki gerinim-yer degistirme ifadesi son durumda

asagidaki gibi yazilabilir:
{e}=[BHu} (3.86)
[B]=[M].IG] (3.87)

Gerilme - gerinim arasi iligki ise asagidaki gibi ifade edilebilir:

{o} =D} (3.88)
veya gerilmeler yer degistirmeler cinsinden asagidaki gibi de ifade edilebilir:
{o}=[D].[Bu} (3.89)

[D]: Elastisite matrisi

Sicaklik degisiminin dagiimi AT (X, y) malzeme icerisinde biliniyorsa, bu degisim
nedeniyle olusan termal gerinim ve gerilmeler asagidaki gibi ifade edilir. Dizlem

gerinim durumu igin baslangi¢ durumdaki gerinim &, (Topcu ve Tasgetiren,1998) :
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a AT
{e,}=(1-V)| a.AT (3.90)
0

Termal gerilme ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:
{o}=[Dl{e}{=}) (3.92)

Sicaklik degisiminin elemanin i¢ enerjisindeki degisimi asagidaki gibi yazilabilir:

U= %f (=Y [D1 4}~ 2{e} [DHe,}+{e,} [DHe,} tdA (3.92)

Gerinim-yer degistirme iliskisi {8}2 [B]{u} kullanilarak, eleman termal yiik ifadesi

asagidaki gibi yazilir.

[{e}" [D1{e,}tdA =3 {u}" ([B]' [D].&, Jt.dA (3.93)
elde edilir.

Sonlu elemanda olusacak termal yuk:

{6}, =t.A[B]".[D]{,} (3.94)
seklinde ifade edilebilir.

{&,}: Baslangig durumundaki gerinim

t: Eleman kalinhg:

Eleman iginde olusacak termal gerilmeler:

{c}=[D]{[BHu}—-¢,} seklinde bulunur. (3.95)

Butin sistemin genel sonlu elemanlar ifadesini {K}g opa -{U} ={f }c 0sa. SEKliNdE

ifade edebilmek i¢in her elemanin rijitlik matrislerinin hesaplanmasi ve global rijitlik
matrisinde birlestiriimesi gerekmektedir. Bir sonlu eleman igin gerinim enerjisi

asagidaki gibi yazilabilir:
1
U= ZE{U}T {t. j j [B]T.[D].[B].dA}u} (3.96)
e A
(r,s) lokal koordinat sisteminde
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+1+1

U :Z%{u}T {t. j j [B]T[D].[B].det[J].dr.ds}{u} olarak yazilabilir. (3.97)

-1-1

U= Z%{u}T [k], .{u} (3.98)

Burada, [k], eleman rijitlik matrisi olup agagidaki gibi ifade edilir.

k], =t.TT[B]T.[D].[B].det[J].dr.ds (3.99)

-1-1
Eleman rijitlik matrisi 8 dugum noktali kuadratik elemanlar kullanildigindan dolayi
16x16 boyutlarindadir. integrasyon sinirlari lokal koordinat sisteminde (-1,+1)
arasinda oldugundan dolayi gerekli integraller Gauss sayisal integrasyon yontemi
kullanilarak hesaplanacaktir. ki katli bir integral hesaplamasi igin Gauss
integrasyon yontemi asagidaki gibi uygulanir:

+1+1

L= [[H09)drds =Y Y o, (1)) (3.100)

11 i=1l j=1

Eleman rijitik matrisi teriminde [B] ve [J] matrisleri (r,S) ’nin fonksiyonlaridir.

Eleman rijitik matrisi 16x16 matris oldugundan dolayr 256 eleman icin Gauss

integrali alinir. w(r,s) eleman rijitik matrisinde integrali alinacak (i, j) inci terim

olmak Uzere;
w(r,s) =t{[B]".[D].[B].det[J]), (3.101)
+1+1
| = Ht//(r,S).dr-dS seklinde ifade edilir. (3.102)
11
n=2 n=2
Kl =1=2> aap(r,s)) (3.103)

i=1 j=1

a;,a; . Gauss integral agirlik katsayilari

(r,,s;): Gauss noktalari

integraller igin 2 noktali (n=2) Gauss integrasyon metodu uygulanacak olursa

asagidaki ifade elde edilir:
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[k]; = alz w(r,s) +oua, p(n,8,) + a0 (ny, 8;) + azz-‘//(rz ,S,) (3.104)

4 S
+1
(-0.5735,+0.57735 +0,577135,+0.57735>
4 3
-1 a T
1 2
(-0,27/432,-05773> (+0.27435,-057735>
-1

Sekil 3.22 2 Noktali Gauss integrasyon noktalarinin iki kath integral icin lokal (r,s)
koordinat sistemi Uzerinde gdsterimi

2 Noktali Gauss integrali igin gauss noktalari ve agirlik katsayilari su sekildedir:
o, =a,=10
r,=s, =-057735... ve I =S, =+0.57735...

Gauss noktalari Sekil 3.24'de gosterildigi Uzere 1, 2, 3, 4 olarak numaralandirilirsa

eleman rijitlik matrisi su sekilde yazilir:

[ky1= iaGIN Yo (3.105)

GIN=1

“GIN” : Gauss integrasyon noktalarini simgelemektedir.
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4. ANALIZLERDE KULLANILACAK MALZEMELER VE OZELLIKLERI

4.1. Titanyum Alagimi (Ti-6Al-4V)

Ti-6Al-4V alasimi, yuksek mukavemetli bir titanyum alagimidir.  Ti-6Al-4V alagimi
yuksek mukavemet ile birlikte, hafiflik, sekil verilebilirlik ve ylksek korozyon direnci
de saglamaktadir. Bu nedenle ugak ve uzay sanayinde birgok uygulama igin tercih
edilen bir malzeme olmustur. Uygulama alanlarindan bazilari, ugak tarbin motorlari
parcalari, ugak yapisal pargalari, uzay sanayinde kullanilan baglanti elemanlari,
yuksek performans istenen otomotiv uygulamalari, saglik ve spor sektorl olarak

siralanabilir.

Sekil 4.1 Ti-6Al-4V mikro yapisi

Ti-6Al-4V malzemesi bulundudu fiziksel kosullar ve alagim oranlarina gore farkh
mekanik o6zelliklere sahip olabilmektedir. Bu ylzden literatirde farkh ozellikler
bulunabilmektedir. Analiz  sonuglarinin literatirdeki dider sonuglar ile
kargilastirilabilmesi i¢in kullanilacak malzeme 06zellikleri karsilastirma yapilacak

kaynak referanslar ile ayni olacaktir.

Cizelge 4.1 Ti-6Al-4V sicaklhktan bagimsiz termoelastik malzeme 6zellikleri

Termoelastik 6zellikler Ti-6Al-4V alagimi
Elastik modul (E) 66.2GPa

Termal genlesme katsayisi («) 10.3x10°°K™*

Isi iletim katsayisi (k) 18.1W /mK

Yogunluk (o) 4420kg/m®

Ozgll 1s1 (Cp) 808.3J /kgK

Poisson orani (V) 0.321

(Termoelastik 6zellikler (Fujimoto and Noda, 2001) kaynagindan alinmistir.)

Ti-6Al-4V sicaklik bagimh malzeme 6zellikleri (Ootao et al.,1999) kaynagindan
elde edilmigtir. Sicaklik bagimsiz (karsilastirma amacl kullanilan) ve sicaklik
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bagimh 6zellikler degisik kaynaklardan elde edildigi icin farklilik gosterebilmektedir.
Ti-6Al-4V malzemesi igin 300K <T <1300K araliinda sicakliga bagll malzeme

Ozellikleri agagidaki formuller ile ifade edilebilir. (Ootao et al.,1999)

Elastik modul:

E(T)=122.7-0.0565T (GPa) (4.1)
Termal genlesme katsayisi:

a(T)=7.43.10"° +5.56.10°T —2.69.10 *T* (1/K) : 300K <T <1100 K

a(T)=10.291.10° (1/K) :1100K <T <1300 K (4.2)

Isi iletim katsayisi:

k(T)=1.1+0.017T (W/mK) (4.3)
Yogunluk:
p(T) = 4420.0/{L.0+ (T —300)} (kg/m®) (4.4)
Ozgil 1s1:
C(T)=3.5.102 +8.78.10 T —9.74.10*T? + 4.43.10'T? (J /kgK) (4.5)

Poisson orani:

v(T) =0.2888+32.10°°T (4.6)

| | | |

| | | |
300 400 500 600 700 800 a00
Sicaklik (K)

Sekil 4.2 Ti-6Al-4V Elastik modul (GPa) - Sicaklik (K) grafidi
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18.0 -
16.0
14.0

12.0 4

k(W /mK)

10.0 4

| | | |
| | | |
| | | |
—r+r . 1 . Tt -t r T T
300 400 500 500 700 800 900
Sicaklk (K)

Sekil 4.3 Ti-6Al-4V Isi iletim katsayisi (W/mK) - Sicaklik (K) grafigi

10.4x10° -
10.2x10° 3

10.0x10< ]

9.4x10°

9.2x10+= ]

9.0x10= -

[ | | [
] | | | |
s8x10¢ +  — —— L
300 400 500 600 700 800 900
Sicaklk (K)

Sekil 4.4 Ti-6Al-4V Isil genlesme katsayisi (1/K) - Sicaklik (K) grafigi

Ti-6Al-4V alagimi icin sicaklik arttikca malzeme elastik modulu azalmakta, 1sil
iletim katsayisi ve 1sil genlesme katsayisi ise artmaktadir. Kararli rejim
analizlerinde surtinme kaynaklh konveksiyon terimi ihmal edildidinden dolayi

yogunluk ve 6zgul 1s1 parametreleri analizleri etkilemeyecektir.
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4.2. Zirkonyum (ZrO,)

ZrO, seramik tipi bir malzeme olup, yuksek sicakliga maruz ve yuksek asinmalarin

olustugu ortamlarda, alagimi

korumak Uzere kaplama olarak kullanilabilir.

Fonksiyonel derecelendiriimis malzemelerde seramik fazi olarak da kullanilabilir.

Sekil 4.5 ZrO, mikro yapisi

Bu tezde yapilacak calismalarda,
kaplama seklinde modellenecek,

malzeme ic¢in kullanilarak temas problemi

incelenecektir.

ZrO,, Ti-6Al-4V alasimini korumak Uzere
daha sonra fonksiyonel derecelendirilmis

analiz edilecek ve sonuglar

Cizelge 4.2 ZrO; sicakliktan bagimsiz termoelastik malzeme 6zellikleri

Termoelastik ozellikler

Zirkonyum (ZrO,)

Elastik modiil (E) 117GPa
Termal genlesme katsayisi («) 7.11x10° 8K
Isi iletim katsayisi (k) 2.036W / mK
Yogunluk (o) 5600kg/m®
Ozgll 1s1 (Cp) 615.6J / kgK
Poisson orani (V) 0.333

(Termoelastik 6zellikler (Fujimoto and Noda, 2001) kaynagindan alinmistir)

Zirkonyum (ZrO;) sicakhk bagimli

malzeme Ozellikleri (Ootao et al.,1999)

kaynagindan elde edilmistir. Sicaklik bagimsiz (kargilastirma amagl kullanilan) ve

sicaklik bagiml ozellikler degisik kaynaklardan elde edildigi icin farklihk

gOsterebilmektedir.  Zirkonyum

malzemesi

icin 300K <T <1300K

araliginda sicakliga bagli malzeme o6zellikleri agsagidaki formaller ile ifade edilebilir.

(Ootao et al.,1999)
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Elastik modul:

E(T)=132.2-50.3.10°T —-8.1.10°T* (GPa) 4.7)
Termal genlegsme katsayisi:

a(T)=13.3.10°-18.9.10° +12.7.10 *T> (1/K) (4.8)

Isi iletim katsayisi:

k(T)=1.71+0.21.10°T +0.116.10 °T> (W /mK) (4.9)
Yogunluk:
p(T)=3657.0/{1.0+ (T —300)¥  (kg/m®) (4.10)
Ozgil 1st:
C(T)=2.74.10? +7.95.10"T —6.19.10“T? +1.71.10'T* (J/kgK) (4.11)

Poisson orani:

v(T)=0.333 (4.12)

120.0 -
115.0
110.0 3
105.0 3

100.0 3
95.0 3

E (GPa)

90.0 3
85.0
800 3
75.0 1

300 400 500 600 700 800 Q00
Sicaklik (K)

Sekil 4.6 Zirkonyum (ZrO2) Elastik modul (GPa) - Sicaklik (K) grafidi
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Sicakhik (K)

Sekil 4.7 Zirkonyum (ZrO2) Isi iletim katsayisi (W/mK) - Sicaklik (K) grafidi

26x10%
24x10% 7
22x10% 1

20x10%

a(1/K)

18x10°

16x10<

14x10°

| | | |
1 | | | |
L2 1§ e e S SN E—
300 400 500 600 700 800 900
Sicaklik (K)

Sekil 4.8 Zirkonyum (ZrO2) Isil genlesme katsayisi (1/K) - Sicaklik (K) grafigi

ZrO, seramik malzeme igin sicaklik arttikga malzeme elastik modulu azalmakta, 1si
iletim katsayisi ve 1sil genlesme katsayisi ise artmaktadir. Kararli rejim
analizlerinde surtinme kaynaklh konveksiyon terimi ihmal edildiginden dolayi

yogunluk ve 6zgul 1s1 parametreleri analizleri etkilemeyecektir.
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4.3. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FGM)

Fonksiyonel derecelendiriimis malzemeler birden ¢ok malzemenin bir hacim
icerisinde malzeme fazlarinin hacim igerisinde surekli degismesi nedeniyle
malzeme yapisinin ve davraniglarinin degistirildigi 6zel amaglar i¢in kullanilan bir
malzeme tipidir. Fonksiyonel derecelendiriimis malzeme konsepti ilk olarak 1984
yihinda Japonya’da bir uzay araci projesinde ortaya cikmistir. Bu projede
fonksiyonel derecelendiriimis malzeme kullaniimasindaki ama¢ malzemenin dis
katmaninin 2000 K’ e varan sicakliklara karsi termal bariyer olusturabilmesini ve
10mm’lik bir kesitte 1000 K sicaklik degisimini karsilayabilmekti. (Ruys A. and
Sun D., 2002) Gunumuzde fonksiyonel derecelendiriimis malzeme konsepti
Almanya basta olmak Uzere Avrupa’ dada popdulerlik kazanmistir. Bu malzemeler
toz metallrji ve dékim ana basliklari altinda birgok farkli Gretim ydntemi ile imal

edilebilmektedirler.

Fonksiyonel derecelendiriimis malzemelerin bircok uygulama alani vardir. Bu
uygulama alanlari genellikle termal degisimlerin yiksek oldugu havacilik, ugak ve
uzay sanayii, ve elektronik devre endustrisidir. Termal degisimlerin ¢ok yUksek
oldugu bu alanlarda kullanilacak malzemelerin bu yuksek termal degisimler ile
basa cikabilmesi igcin derecelendiriimis malzeme seramik ve metal fazlardan

olusturulur.

Sicak yuzey

i—> Seramik fazi

1 Seramik matris ve metalik ara
{

E‘ Gegis bolgesi

t—> Metalik matris ve seramik ara

[
-5'% Metal fazi

Soguk yuzey

Sekil 4.9 Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme sematik goruntisu (malzeme
Ozellikleri degisimi surekli tiptedir.) (NASA, 2000)
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NOT: Bu tez kapsaminda fonksiyonel derecelendiriimis malzeme yalnizca
sicakliktan bagimsiz ozellikler kullanilarak analiz edilecek, elde edilen sonugclar

literatirde yapilan diger calisma sonuglari ile kargilastirilacaktir.

Y

100% Seramik |(Z2rOz)
0

Fonksiyonel derecelendirilmis

h malzeme 'u(y) k(Y)
A(y) a(y)

100% Metal (Ti-6Al-4V)

Sekil 4.10 Fonksiyonel derecelendirilmis malzemede termoelastik 6zelliklerin
dagilimi

Yukaridaki sekilden de gorllebilecedi gibi malzeme Ozellikleri y ekseni
dogrultusunda degismektedir. “h” kalinliginda derecelendirilmig bir katmanin y =0
ylzeyi tamamen seramik fazindan, y =—h yiizeyi ise tamamen metal fazindan

olusmaktadir. “h” kalinligi boyunca malzeme 0&zellikleri fonksiyonel bi¢imde

degismekte ve bu fonksiyonel degisim (Ke et al.,, 2011) kaynaginda asagidaki
sekilde ifade edilmistir.

p(y) = 8™ Bo==In(u, ) Ih (4.13)
k(y)=k,.e”’ | B, =-In(k,/k)/h (4.14)
a(y)=a,e” | B, =—In(a,/a)/h (4.15)
Aly)=2,€e" | B =-In(1,/1)/h (4.16)

1 Kayma modulu (GPa)

K: st iletim katsayisi (W /mK)

a : Isil genlegsme katsayisi (1/K)

A Isil yayinim (m?/s)
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Malzeme Ozellikleri igerisinde 1 ve 2 ile ifade edilen indisler sirasiyla
derecelendirimis malzeme ylzeyi olan seramik ve metal fazlarini
simgelemektedir. Fonksiyonel derecelendiriimis malzeme, problemin ¢éziminde
metal malzeme Uzerine kaplama seklinde modellenecek ve sonuglar literaturde
yapilan diger sonuglar ile karsilastirilacaktir. Fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeyi olusturan metal ve seramik malzemeler i¢in Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2

ozellikleri kullaniimistir.
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5. ANALIZLER VE SONUCLAR

5.1. Homojen Metal Malzeme Katmani igin Analiz Sonuglarinin
Karsilagtiriimasi

Analiz sonuglarinda 6nemli etkileri olan parametreler kayma hizi, kayma hizini
dogrudan ilgilendiren Pe “Peclet” sayisi ve temas alanindaki surtinme
katsayisidir.(Hills and Barber, 1985), (Ke et al.,2011) Ancak bu tezde surtunme
kaynakl konveksiyon terimi ihmal edildiginden dolay! Pe sayisi analizlerde etkisiz
olacak, degisen kayma hizlari ve surtinme katsayilarina baglh olarak temas
ylzeyinde olusan gerilme ve sicakliklar incelenecektir.

V : Zimba kayma hizi

a,b: Zimba ucu pozisyonu

Diiz zimba igin a ve b uzunluklari b = a seklindedir. Dolayisiyla asagidaki sekilde

baslangic noktasi olarak tanimlanan O noktasinin her iki tarafinda a olarak
gOsterilmigtir. Olusturulan sonlu elemanlar geometrik modeli ve sinir kosullar

asagidaki sekilde gosterilmistir.

Fy
o Kayma yoénu
e
q=0 Fx Z|r|:]ba q=0 .
T ——at it fa———————
T _ VNN VY ——————]
) —— ) ————————————1
q=0 F—Hb———————————— —— "Homojen malzeme_—— q=0
il et —————— — — “katman —
—————————y
u=0 /K JA AN AN AN ANV AN
- v=0 T=To

Sekil 5.1 iki boyutlu homojen metal malzeme geometrik modeli ve sinir kosullari

H, : Malzeme katmani yiiksekligi pw: Zimba genigligi

L, : Malzeme katmani uzunlugu P=F,
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Bolum 2.2 de belirlenen sinir sartlari olusturulan sonlu eleman temas modeline
uygulanarak ¢ozumler yapilmis, homojen metal malzeme igin sonuglar irdelenerek
(Hills and Barber,1985) sonuglari ile karsilastiriimistir. (Hills and Barber,1985)

yaptiklari ¢6zim icin malzeme &zelliklerine badl boyutsuz g ve J parametreleri

tanimlamiglardir.

1-2v

p= 20-v) (5.1)
2.a.41.(L+V)

J=sceAeTY) 5.2
pCp.(1—V) ®2)

(Hills and Barber,1985) bircok metal icin g =0.25olacagini 6ngérmus ve J =1.0

icin ¢ozum yapmislardir. Asagidaki grafiklerde sonlu elemanlar ile yapilan mevcut

¢6zum ile (Hills and Barber,1985) ve (Ke et al., 2011) sonuglari karsilastiriimistir.

Boyutsuz kayma hizi (Choi and Paulino, 2008) ve (Ke et al.,, 2011) kaynaginda
asagidaki formul ile ifade edilmekte zimbanin kayma hizina bagl olarak boyutsuz

kayma hizi da degismektedir.

_u@+vafa,,

T 4k a-v) (5:3)

u : Kayma modulu

a : Termal genlesme katsayisi

f : Sartinme katsayisi

k :lIsil iletim katsayisi
v : Poisson orani

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'de verilen grafikler, malzeme katmani GUzerinde zimba
hareketsiz durumda iken zimba altindaki y yonundeki gerilme dagilhimini
gOstermektedir. Sonlu elemanlar analizi vasitasi ile elde edilen sonuglar,
literatirde yapilan diger ¢6zim sonuglari ile karsilastirimig, ve elde edilen
sonuglar ile Hills ve Barber (1985) sonuglarinin birbirine gok yakin sonuglar verdigi

gOzlenmisgtir.
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14
12 ] L
1.0 + —— Mevcut sonlu eleman ¢ézimi sonuglan -
] 4 Hills ve Barber (*) ¢oiziimii
—F k
el 08 - L
P ]
06 [
04 L
24
10 045 0o 05 10

x/a

Sekil 5.2 Homojen bir metal malzeme katmani icin mevcut sonlu elemanlar
¢6zumu ile * (Hills and Barber,1985) ¢c6zUmu sonuglarinin karsilastiriimasi

V,=00,f=03,4=025J=10

12

1.0 3
1 —— Mevecut sonlu eleman ¢éziimi sonuclan

0.8 T & Hillsve Barber (*) sonuglan i

-0 ,a
P |

06 + -

04 3

02 e
-10 05 0o 05 1.0

x/a

Sekil 5.3 Homojen bir metal malzeme katmani i¢in mevcut sonlu elemanlar
¢6zumu ile * (Hills and Barber,1985) ¢6zimu sonuglarinin karsilastiriimasi

V,=00,f=06,8=025J=10
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14 ' ' ' |
Pe=05

] F,=00375 |it

12 ¢ -

. Meveut sonlu eleman céziimi sonuglar :

10 . — —& —  Ke etal (%) sonuglar all

———#——— Hillsve Barber (") sonuglar i r

10 05 00 05 10
x/a

Sekil 5.4 Homojen bir metal malzeme katmani icin mevcut sonlu elemanlar
¢6zumu ile * (Hills and Barber,1985) ve * (Ke et al., 2011) ¢6zUmU sonuglarinin

karsilastirlmasi Pe=0.5, f =0.3,5=025,J =1.0

Temas bolgesi

Sekil 5.5 Homojen metal malzeme katmaninda temas bdlgesindeki sicaklik
dagiimi Pe=0.5, f =0.3,5=0.25,J =1.0
Sekil 5.4’ de gosterilen grafikte homojen metal malzeme katmaninda belirli bir
kayma hizinda zimba altinda kalan gerilme dagilimi bulunmus ve literatirde elde
edilen diger sonuglar ile karsilastirnimistir. Kayma hizinin artmasi ile mevcut
¢6zum sonucu ile Hills ve Barber (1985) ve Ke et. al.(2011) sonuglari arasindaki
farkin bir miktar arttigi gézlenmis, bunun sebebinin ise arastirmacilarin buldugu

sonuglarda surtunme kaynakl konveksiyon terimini dikkate almalaridir.
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Sekil 5.6 Homojen metal katman modeli igin a) sonlu elemanlar aginin deforme
olmus sekli b) sonlu elemanlar aginin yakin plan gérintiist V, =0.0 f =0.3
c) sonlu elemanlar aginin yakin plan gérintisi V, =0.0375 f =0.3
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Sekil 5.7 Homojen metal malzeme katmaninda temas bolgesindeki y yonli gerilme
dagihmi vV, =0.0375, f =0.3,$=0.25,J =1.0

Sekil 5.8 Homojen metal malzeme katmaninda temas bolgesindeki kayma
gerilmesi dagimi V, =0.0375, f =0.3,5=0.25,J =10
Temas bolgesindeki sicaklik dagihmi Sekil 5.5’de gosterilen eliptik bir dagihma
sahiptir. Sonlu elemanlar aginin deforme olmus sekli Sekil 5.6’da gosterilmis,
zimba durmakta iken temas ylzeyinde batma seklinde bir deformasyon meydana
gelmigstir. (Sekil 5.6a ve Sekil 5.6b) Ayrica, zimba malzeme katmani Uzerinde
belirli bir hizda kayarken, sonlu elemanlar aginin deforme olmus sekli Sekil 5.6¢’de
gOsterilmis, temas ylzeyindeki malzeme igerisine dogru olan batma degerinin
azaldigi gézlenmistir. Bunun nedeni, temas ylzeyinde surtinme nedeniyle olusan
ISl sebebiyle temas ylzeyinde disariya dogru termal deformasyonlarin
olusmasidir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de zimbanin belirli bir kayma hizinda malzeme
katmani Uzerinde olusan normal y geriimesi ve kayma gerilmesi dagilimlari

gOsterilmisgtir.
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5.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FGM) Kaplamali Homojen
Metal Malzeme Katmani igin Analiz Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Bu bolimde metal (Ti-6Al-4V) malzeme Uzerine fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme (FGM) ile yapilan kaplama katmani ile rijit yalitkan ve diz zimbanin
temasi incelenecektir. Fonksiyonel derecelendiriimis malzeme ile homojen metal
katmaninin birlestigi yuzey 100 % metal ve diz zimba ile temas olusan yuzey ise
100% seramik (ZrO,) fazindan olusmaktadir.

pw Kayma yonu

:— H-———————1 Homajen alt katman
S e Ti-641-4V
YV —————————
ol AN A AN AN AN ANNAN
v v=0 T=To
Lb

Sekil 5.9 Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ile kaplanmis Ti-6Al-4V malzeme

H, : Malzeme katmani yuksekligi h_ : Kaplama malzemesi kalinlgi
L, : Malzeme katmani uzunlugu pw:Zimba genisligi

FGM : Fonksiyonel derecelendiriimis malzeme

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢ézimlerin dogrulugunun kanitlanabilmesi igin
literatirde yapilan diger ¢ozumler ile karsilastirilmasi gerekmektedir. Bu yuzden,
sonuglarin kargilagtirilabilmesi igin malzeme Ozellikleri ve diger ilgili parametreler
(surtinme katsayisi, zimba genisligi, kaplama kalinligi, kayma hizi) ilgili
kaynaklarda segilen degerler ile ayni secilerek ¢ozumler kargilastiriimistir. Ancak,
bu modelleme igin yalnizca sicakliktan bagimsiz 6zelliklerin kullanimiyla sonuglar

elde edilmis, hata analizleri yapilmamistir.
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katmani

A

Sekil 5.10 Sonlu elemanlar aginin diiz zimba basma bolgesinde deforme olmus
sekli

Zimbanin hareketsiz oldugu durumda derecelendiriimis malzemeyi olusturan
malzemelerin dedisen kayma modullu oranlari i¢in (Guler, 2001) ve mevcut sonlu
elemanlar ¢ozumu karsilastinimis, asagidaki grafik elde edilmigtir. Sekil 5.11 ve

Sekil 5.12 igin zimba kayma yonu Sekil 5.9’ da gosterilen yonun tersi yondedir.

06 4
08 4
D.I'L'D
—-1.0 ~
Gy ] . .
1 i} | —— Mevecut sonlu eleman gozima #2'
1] Meveut sonlu eleman cozimi A’ =1
B Meveut sonlu eleman cozimi Az / th =8
j ; Guler (*) sonucu Ly !y =1/8
1 ! Guler {*) sonucu =1
- : Guler (*) sonucu [y =8
44
-1.0 05 0o 05 1.0

x/'a

Sekil 5.11 Mevcut sonlu elemanlar ¢ézimu ile * (Guler, 2001) y yonlu gerilme
sonuglarinin karsilastirimasi a/h =0.1 V, =0.0 f =0.3
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Meveut sonlu eleman gozimi 4,/ 4 =1/8
---------- Meveut sonlu eleman cézimd L, /4 =1
—  Meveut sonlu eleman cézimi g, /i, =8

1 ] Guler (*) sonucu g,/ 1 =1/8
O Guler (*) sonucu g, / i, =1
A Guler(*)sonucu p, /p =8
O
xxl A
g

-3

o
TN TR TN TN [N TN TN T A TN TN N TN N SN NN e WY TN N TN N A N TR TN |

_4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-2 -1 0 1 2 3

x/a

|
L

Sekil 5.12 Mevcut sonlu elemanlar ¢ézimdu ile * (Guler, 2001) x yonlu gerilme
sonuglarinin karsilagtirimasi a/h =0.1 V, =00 f =0.3

Asagidaki grafiklerde farkli boyutsuz kayma hizlari i¢in elde edilen sonlu elemanlar

¢6zUmuU sonuglari ile (Choi and Paulino, 2008) sonugclari karsilastiriimistir.

Mevcut sonlu eleman ¢dziimi
# Choive Paulino (%) sonuglan

x/a

Sekil 5.13 Mevcut sonlu elemanlar ¢ézimu ile * (Choi and Paulino, 2008) y yonlu
normal gerilme sonuglarinin karsilastinimasi a/h, =0.2 V; =00 f =05

62



2 1 1 1 1 1 1 1 L 1 | L 1 L 1 1 L 1 L L 1 L 1 1 L 1 1 L 1 1

Meveut sonlu elemanlar gozimi
# Choive Paulino (*) sonuclar

Q

ol

'E ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3

x/a

Sekil 5.14 Mevcut sonlu elemanlar ¢ézimdu ile * (Choi and Paulino, 2008) x yonli
normal gerilme sonuglarinin karsilastirimasi a/h, =0.2 V, =0.0 f =05

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
05 4
10 ]
15
O o
O-D 1 Mevecut sonlu elemancdzimi
20 ] # Choive Paulino (*) sonuclar
25 ]
_3-0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-1.0 05 0.0 05 1.0
x/a

Sekil 5.15 Mevcut sonlu elemanlar ¢ézimu ile * (Choi and Paulino, 2008) y yonlu
normal gerilme sonuglarinin karsilastirimasi a/h, =0.2 V, =005 f =05
Sekil 5.13 - Sekil 5.18 ile gosterilen grafiklerde yapilan ¢dézimler sonucunda elde
edilen x ve y yonlu temas gerilmeleri ile literatirde yapilan bir diger ¢6zim olan
Choi and Paulino (2008) sonuglari ile karsilastiriimig, ¢dézumlerin iyi bir uyum

gOsterdigi gdzlenmistir.
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2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Mevecut sonlu elemanlar goziimi
#  Choive Paulino () sonuclan

'E ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
3 2 1 0 1 2 3
x/a

Sekil 5.16 Mevcut sonlu elemanlar ¢ézimd ile * (Choi and Paulino, 2008) x yonlu

normal gerilme sonuglarinin karsilagtinimasi a/h =0.2 V,=0.05 f =05

05 L
10 ]
15 ]

D-B

P Mewcut sonlu elemanlar cézimii

0 # Choive Paulino (*) sonuclan
270 4
25 ]
'3-[] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-1.0 05 0.0 05 1.0

x/a

Sekil 5.17 Mevcut sonlu elemanlar ¢ézimu ile * (Choi and Paulino, 2008) y yonlu

normal gerilme sonuglarinin karsilastiriimasi a/h, =0.2 V,=0.10 f =05

64



Mevcut sanlu elemanlar cézimi
# Choive Paulino {*) sonuglar

Sekil 5.18 Mevcut sonlu elemanlar ¢ézimu ile * (Choi and Paulino, 2008) x yonlu
normal gerilme sonuglarinin karsilastiriimasi a/h, =0.2 V, =0.10 f =0.5

5.3. Homojen Metal Malzeme Katmani (Ti-6Al-4V) ve Rijit Diiz Zimba igin
Analiz Sonuglari ve Hata Analizleri

Bu bolimde Sekil 5.1°de gosterilen homojen metal katman temas modeli esas
alinacaktir. Analizlerde kullanilan Ti-6Al-4V alasimi icin sicakliktan bagimsiz ve
sicaklik bagimlh ozellikler kullanilarak sonuglar karsilagtirilacak ve hata analizleri
yapilacaktir. Sicakliktan bagdimsiz 6zelliklere sahip Ti-6Al-4V malzeme igin (Hills

and Barber, 1985) tarafindan tanimlanan boyutsuz parametreler asagidaki gibidir.

1-2v 2..u.(L+V)
= - J="0 g
B 2y 024684 YT 42815
P=F,

5.3.1. Zimba kayma hizinin sonuglar lizerindeki etkisinin arastiriimasi
Malzeme Uzerinde degisen kayma hizlarina sahip zimba icin temas yuzeyinde
gerilme ve sicaklik dagihimlari hesaplanmisg, sonuglar sicakliktan bagimsiz ve
sicakhda bagli malzeme o6zellikleri kullanilarak elde edilmis, bu iki farkli sonug
arasinda hata analizi yapilmistir. Boyutsuz kayma hizi denklem (5.3) ile ifade
edilmekte, boyutsuz kayma hizinin degisimine bagli sonuglar elde edilmigtir.
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——— },=012
———= ¥,=015

A0 05 00 05 10
x/a

Sekil 5.19 Ti-6Al-4V metal malzeme icin degisen boyutsuz kayma hizlarina bagl
olarak y yénundeki normal gerilme dagilimi (sicakliktan bagimsiz 6zellikler
kullaniimigtir.) f =0.3 o, =P/2a

A0 05 00 05 10
xla

Sekil 5.20 Ti-6Al-4V metal malzeme icin degisen boyutsuz kayma hizlarina bagh
olarak y yonundeki normal gerilme dagilimi (sicaklik bagimli 6zellikler

kullaniimistir.) f =0.3 o, =P/2a
Asagidaki cizelgede degisen boyutsuz kayma hizlarina bagli sicaklik bagimli ve
sicakliktan bagimsiz ozelliklerin kullaniimasi ile elde edilen y yonundeki normal
gerilmeler igin hata analizi sonuglari gdsterilmigtir. (“C” indisi sicakliktan bagimsiz

Ozellik sonucunu, “D” indisi sicaklik bagiml 6zellik sonucunu gostermektedir.)
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Cizelge 5.1 Degisen boyutsuz kayma hizlarina bagl olarak temas yuzeyindeki y
yonundeki normal gerilme igin hata analizi (Ti-6Al-4V katman)

He [ 7,=015 ¥, =0.12 7, =0.08 ¥, =0.04

xia | (Gal| (Ga) Haa | ol (Tal Hata | Tol| (O | Tl | [Gal Haia
| —| |—1 E_-_-;; | —— | | — | :.-_:': | —1 | — E_-_-;; | —| | —| [.'-{:u
| &, A ',_h G J_|: | g R g .'_ - AR o .'I, Lo | Il.‘ e JIH

10 | -2696 | -2.873 | 6.153 | -2.B65 | -3.002 | 4557 | -3.136 | -3.191 | 1724 | -3.400 | -3.401 | 0.029
09 | 1493 | -148% | 0306 | -1513 | -1516 | 0203 | 1562 | -1557 | 0306 | -1600 | -1603 | 0403
08 | 1205 | -1160 | 3134 | 1183 | -1165 | 1557 | -1173 | -1163 | 0920 | -1166 | -1161 | 0437
07 | -1088 | -1046 | 5133 | -1057 | -1.028 | 2842 | -1018 | -1.004 | 1383 | -0.885 | -0.980 | 0477
06 | -1045 | -0081 | 6540 | -0988 | -0953 | 3776 | -00932 | -0.8916 | 1722 | -0.884 | -0.880 | 0507
05 | -1.01 | 0030 | 7.482 | 0.045 | 0.005 | 4.425 | 0.877 | -0.860 | 1052 | 0.820 | 0.816 | 0522
04 | D983 | 09010 | 5034 | 0914 | 0E72 | 4832 | 0R3% | 0822 | 2082 | 0776 | 0772 | 0523
03 | 00960 | 0887 | 8246 | 0890 | 0847 | 5042 | 0B11| 0794 | 2143 | 0745 | -0741 | 0510
02 | 0938 | -0B68 | BI50 | -0.B60 | -0.827 | 5054 | -D790 | -0.774 | 2120 | -0.723 | -0.718 | 0478
01 | 0817 | 0851 | 7756 | 0851 | 0811 | 4884 | 0773 | -0.758 | 2023 | 0708 | -0.704 | 0437
0.0 | 0.894 | 0.835 | 7.074 | 0.834 | 0.798 | 4.530 | 0.761 | 0.747 | 1850 | D.608 | 0.695 | 0.377
D1 | -0DB70 | -0820 | 6.100 | -0.818 | -0.786 | 4015 | -0751 | -0739 | 1604 | -0694 | -0601 | 0.304
D2 | -0B45 | -0806 | 4808 | -0.802 | -0.777 | 3.307 | -0.745 | -0736 | 1281 | -0694 | -06@3 | 0217
D3 | -0B1E | -0.793 | 3.182 | -0.788 | -0.768 | 2402 | -0742 | -0736 | 0872 | D701 | -0.700 | 0.114
D4 | -0790 | -0.781 | 1178 | -0.775 | -0.765 | 1283 | -0.744 | -0742 | 0378 | D714 | -0.715 | 0.008
05 | 0763 | 0772 | 1.260 | 0.766 | 0.766 | 0.081 | 0.753 | 0.754 | 0.228 | 0.738 | 0739 | 0.154
06 | 0737 | 0760 | 4264 | -0762 | 0775 | 1731 | 0772 | 0779 | 0955 | 0776 | -0778 | 0316
D7 | -0716 | -0.778 | 70968 | -0.771 | -0.800 | 3710 | -0808 | -0825 | 1865 | -0B41 | -0.845 | 0504
DB | -0713 | -0816 | 1267 | -0.811 | -0.863 | 5000 | -0BE2 | -0918 | 3175 | -D069 | -0.875 | 0660
D@ | -0774 | -096 | 1945 | -0013 | -1007 | 1111 | -1106 | -1131 | 2244 | -1234 | -1248 | 1176
10 | 0797 | 1001 | 260 | -1.031 | 1248 | 17.41 | 1375 | 1460 | 6403 | 1663 | 1710 | 2.779

Cizelge 5.1'de farkh kayma hizlarinda zimba altindaki bdlge igin y yonundeki
normal gerilmeler, sicakliktan bagimsiz ozellikler ve sicaklik bagiml o6zellikler
kullanilarak elde edilmistir. Sicakhga baglh malzeme 6zellikleri kullanimi ile zimba
kayma hizi arttikgca genel olarak % hata degerleri artmig ve Onemsenecek
degerlere ulagsmigtir. Zimba arka ucu ile orta kismi ilerisine kadar (x/a= 0.5) olan
bdlgede % hatalar egrisel bir dagihm gdstermis, bu bdlge igerisindeki en fazla
hatalar x/a= -0.25 bolgesinde goértlmustir. Zimba 6n ucu ile ortasi arasindaki
bolgede ise % hatanin zimba ucuna dogru arttigi goérilmus, ylksek kayma
hizlarinda % hata degeri 20% seviyelerine ulasmistir. Hatalar batin kayma hizlar
icin x/a= 0.5 pozisyonu igin en az seviyeye dusmustur. Asagidaki sekilde %
hatanin zimba pozisyonuna goére dagilimi gosterilmistir. Temas yuzeyi sicaklik
dagihmi grafiklerinde boyutsuz sicaklik dederi elde etmek icin kullanilan To: Oda

sicakhgini simgelemekte degeri ise 300 K’dir.
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25 7

20

Hata % ¥,=0.15
Hata % ¥, =012

] Hata % ¥V, =0.08
15 4 Hata % ¥, =0.04
—— Hata % ¥, =002

Hata %

1.0 05 0.0 05 10
x/a

Sekil 5.21 Ti-6Al-4V metal malzeme igin degisen boyutsuz kayma hizlarina bagh y
yonlu gerilme igin hata dagihmi f =0.3

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20 incelendiginde artan kayma hizina goére sicaklik bagimh

ozellik kullanimi ile elde edilen y yonlu gerilme dagilimlarinin birbirine daha yakin

davranis gosterdigi goézlenmigtir. Sekil 5.22 ve Sekil 5.23'de x yonlu gerilmelerin

degisen kayma hizlarina gore temas bolgesindeki dagilimi gosterilmistir. Ayni

davranig x yonlu normal gerilmeler icinde gozlemlenmektedir.

10 s

05 ]

00 7=
05 ]

o 0]

O-D -1.5—:

20 ]
25 ]

30

35

"4-0_""I""I'"'I'"'I""I""I""I""I""I""
25 20 15 10 05 0.0 045 1.0 1.5 20 25

Sekil 5.22 Ti-6Al-4V metal malzeme i¢in degisen boyutsuz kayma hizlarina bagli
olarak x yénundeki normal gerilme dagilimi (sicakhktan bagimsiz 6zellikler
kullanilmistir.) f =0.3 o, =P/2a
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Sekil 5.23 Ti-6Al-4V metal malzeme icin degisen boyutsuz kayma hizlarina bagh

olarak x yonundeki normal gerilme dagilimi (sicaklik bagimli 6zellikler
kullanilmigtir) f =0.3 o, =P/2a

Cizelge 5.2 Degisen boyutsuz kayma hizlarina bagl olarak temas yuzeyindeki x
yonundeki normal gerilme icin hata analizi (Ti-6Al-4V katman)

Hiz V,=015 F,=0.12 IV, =008 I, =004
xla || T, Vo T i h_ram | o 4 W= ” i ]1.50.7-:2 { T V|l o o i h_rma (o " i (o o i Ia.fam
| I || =z =1 1= % | == o | == =1 | =%
VE LG, YR CYARE- A Lol |\la.l

-2.0 0.094 0.145 35.52 0121 0.157 2297 0.160 0177 9.868 0.198 0.203 2428
-18 0.130 0.183 2B.69 0.158 0.195 18.99 0.197 0.215 B.374 0.235 0.240 2.106
-16 0.183 0.237 2254 0.211 0.249 15.26 0.250 0.268 6.B93 0.289 0.294 1767
-1.4 0.268 0.323 1692 0.296 0.335 1175 0.336 0.355 5.405 0.376 0.382 1.399
-1.2 0.452 0.509 11.25 0481 0.524 BO8 0.527 0.547 3.729 0.573 0.578 0921
-1.0 0.321 0.331 2.87 0.316 0322 1.95 0.311 0312 0.404 0.308 0.307 0.607
-0.8 -1.185 | -1.121 570 -1.178 | -1.13% 346 -1.185 -1.163 2.252 -1.157 -1.184 1.108
-0.6 -1.099 | -0.989 1119 -1.039 | -0.970 7.06 -0.979 -0.944 3.753 -0.925 -0.913 1392
-0.4 -1.107 | -0.965 14.23 -1.015 | -0.930 5.17 -0.916 0.875 4.658 -0.829 -0.816 1559
-0.2 -1.129 | -0.976 15.66 -1.019 | -D.924 10.26 -0.856 0.852 5.134 -0.787 -0.775 1637
0.0 -1.147 | -0.991 15.84 | -1.030 | -0.932 10.55 | -0.B95 -0.850 5.252 -0.775 -0.763 1.626
0.2 -1.157 | -1.007 1490 -1.043 | -0.047 10,11 -0.907 0.863 5.062 -0.785 -0.773 1532
0.4 -1.158 | -1.027 1278 -1.059 | -D872 BED -0.935 0.Bo4 4526 -0.B19 -0.808 13359
0.6 -1.156 | -1.060 0.10 -1.086 | -1.018 6.60 -0.993 0.958 3.614 -0.897 -0.BBE 1.013
0.E -1.184 | -1.153 271 -1.155 | -1.135 175 -1.152 1117 3.187 -1.013 -1.010 0.293
1.0 -2.110 | -2.479 1491 | -2.336 | -2.692 13.24 | -3.071 -3.088 0.544 -3.494 -3.550 1577
1.2 -0.562 | -0.533 5.50 -0.553 | -0.533 3.67 -0.553 0.536 3.208 -0.537 -0.534 0.629
14 -0.454 | -0.412 1012 -0.436 | -0.406 7.30 -0.414 0.396 4355 -0.386 -0.382 1165
16 -0.397 | -0.351 13.04 -0.375 | -0.343 548 -0.346 0.328 5.250 -0.313 -0.309 1535
18 -0.360 | -0.312 1518 -0.336 | -0.302 1107 -0.303 0.286 5.GRR -0.268 -0.264 1813
2.0 -0.333 | -0.285 16,83 | -0.307 | -0.274 1229 | -0.273 -0.256 6.592 -0.237 -0.232 2.040
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Yukaridaki gizelgede degisen boyutsuz kayma hizlarina bagh sicaklik bagimh ve
sicakliktan bagimsiz ozelliklerin kullaniimasi ile elde edilen x yonundeki normal

gerilmeler i¢in hata analizi sonuglari gosterilmigtir.

30

] — Hata% 1, =015
25 4 —— Hata% F, =012
E Hata % I, =008
20 — Hata% I}, =004
] _— Hata % I, =002

Hata %

15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
x/a

Sekil 5.24 Ti-6Al-4V metal malzeme igin degisen boyutsuz kayma hizlarina bagh x
yonlu gerilme igin hata dagihmi f =0.3

x yonlu gerilmeler igin de genel olarak zimba kayma hizi arttikga % hata degerleri

artmaktadir. Zimba basma bolgesi icerisinde hatalar egrisel bir dagilim

sergilemekte x/a=0.0 pozisyonunda maksimum degere ulagsmaktadir. Zimba o6n

ucunda hatalarda sigramalar gortlmekte, zimbanin her iki ucu disinda kalan bolge

icin hatalar giderek artmaktadir.

U_E L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
]
05
] V. =015
. k(—_‘_\—\\\
04 ‘\‘\
] PR
AT V. =012
— 03 _ >
T, R
02 ] v, =0.08
04 4 ¥V, =0.04
] v, =0.02
U-U T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.0 05 00 05 10

x/a

Sekil 5.25 Ti-6Al-4V metal malzeme igin degisen boyutsuz kayma hizlarina bagli
temas yuzeyi sicaklik dagihmi (kirmizi gizgiler sicaklik bagimli 6zellik sonuglarini
gostermektedir.) f =0.3 T, =300K
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Asagidaki gizelgede degisen boyutsuz kayma hizlarina bagh sicaklik bagimli ve
sicakliktan bagimsiz ozelliklerin kullaniimasi ile elde edilen temas yuzeyi sicaklik
degisimi icin hata analizi sonuglari gosterilmistir.

Cizelge 5.3 Degisen boyutsuz kayma hizlarina bagl olarak temas ytzeyindeki
sicaklik degisimi icin hata analizi (Ti-6Al-4V katman)

I, =015 V,=012 IV, =008 V, =004
x'a |f.-j.T \I r.-jI \I Hata |,1_,?' ) If,jj"\'i Hata ,l_j' ] i,ﬂ' I Hata IJI |,1.,_j"] Hata
WA ARTAYE N R AP R 0 B R AP R A I AW A R R AVA

-1.0 | 0.5353 0.4457 19.1 0.4277 0.36597 | 157 0.2837 | 0.2566 10.6 0.1417 0.1341 | 5.7

-0.8 | D.5555 04627 | 201 04421 | 0.3757 | 164 0.2918 | 0.2650 | 105 0.1450 0.1371 | 5.8
-0.6 | 0.5614 | 04655 [ 205 0.4454 | 0.3B17 | 167 0.2926 | 0.2636 | 11.0 0.1448 0.136%9 | 5.8

-0.4 | 0.5636 | 04671 [ 207 04466 | 0.3B23 16.8 0.2926 | 0.2636 | 11.0 0.1445 0.1366 | 5.8
-0.2 | 0.5624 | 04666 [ 205 0.4457 | 0.3B17 | 168 0.2918 | 0.2650 | 110 0.1440 0.1362 | 5.7

0.0 [ 05579 | 04642 | 202 0.442% | 03759 | 166 | 0.2503 | 02618 | 109 0.1433 0.1356 | 5.7

0.2 0.5503 04602 | 196 0.4382 | 0.3769 | 16.3 02879 | 0.2601 | 107 0.1424 0.134E | 56
0.4 05356 | 04544 | 18.8 04317 | 0.3728 | 15.8 0.2847 | 0.2577 | 104 0.1413 0.1339 | 55

0.6 0.5262 | 04468 | 17.B 04234 | 03674 | 152 0.2805 0.2547 | 10.1 0.1359 0.1327 | 5.5
0.8 05098 | 04373 16.6 04134 | 03606 | 146 0.2751 | 0.2509 | 97 0.1382 0.1312 | 54

10 | 04851 | 04150 | 158 03918 | 03445 | 136 | 0.2631 | 0.2401 | 96 0.1320 | 01256 | 5.1

5.3.2. Temas yuzeyindeki surtiinme katsayisinin sonuglar uzerindeki
etkisinin arastiriimasi

ik olarak analizlerde sadece sirtinme katsayisi degisiminin sonugclar iizerine
etkisinin gozlemlenmesi i¢cin boyutsuz kayma hizi sabitlenerek surtinme
katsayisinin ¢esitli degerlerine gore temas gerilmeleri incelenmisgtir.

Boyutsuz kayma hizi (5.3) :

u(l+v)a.fa
0~ \Y
4k.(1—V)

ile ifade edilmekteydi. Asagida degisen surtinme katsayilarina bagli sabit
boyutsuz kayma hizi esas alinarak sonuglar verilmigtir. Boyutsuz kayma hizinin
sabitlenmesi igin, surtinme katsayisi arttiginda zimba kayma hizi azalmigtir. Bu
nedenle yuzeydeki sicaklik degisimi surtinme katsayisinin artmasina ragmen
yaklasik olarak ayni degerlerde elde edilmistir. Bu yuzden Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve
Sekil 5.28'de elde edilen sonuglar boyutsuz kayma hizi sabitlenerek elde

edilmistir. Buna ek olarak, zimbanin gergcek kayma hizi sabitlenerek degisen
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surtinme katsayilarina bagli sonuglar elde edilmigtir. Gergek (boyutlu) kayma

hizinin sabitlenmesi ile temas yuzeyindeki 1s1 akisi surtinme katsayisinin artmasi

ile artmaktadir. Boylece temas bolgesinde, artan surtunme katsayisina bagh

olarak artan i1sinin gerilme ve sicaklik dagilimina olan etkileri aragtiriimigtir.

-1.0

-0

5

0.0 05

x/a

Sekil 5.26 Ti-6Al-4V metal malzeme icin degisen surtiinme katsayilarina bagh
olarak y yonundeki normal gerilme dagilimi (sicaklik bagimli 6zellikler

kullaniimigtir) V, =0.08 o, =P/2a

s
s
/..

T

/

.-‘f.r'ri

f=01

.................. =03

N =05
f=07

xla

Sekil 5.27 Ti-6Al-4V metal malzeme igin degisen sirtiinme katsayilarina bagl
olarak y yonundeki normal gerilme dagilimi (sicaklik bagimli 6zellikler

kullanilmistir) V, =0.08 o, =P/2a

72



05 0.0 05 1.0 15 2.0
x/a

Sekil 5.28 Ti-6Al-4V metal malzeme icin degisen surtinme katsayilarina bagl
olarak kayma gerilmesi dagihmi (sicaklik bagimh ézellikler kullaniimistir) V, = 0.08

o, =P/2a

Ayni zimba (boyutlu) kayma hizinda surtunme katsayisi arttikca temas
bdlgesindeki 1s1 Uretimi artmis bu nedenle temas ylUzeyi sicaklik degerleri de
artmakta, bu durum sicaklhiga bagh malzeme 6zellikleri kullaniminin analizlerdeki

onemini onemli dlgude arttirmaktadir.

=0.
J;,:;C =03
=05
Oy =07

Sekil 5.29 Ti-6Al-4V metal malzeme igin degisen sirtlinme katsayilarina bagl
olarak y yonundeki normal gerilme dagilimi (sicaklik bagimli 6zellikler

kullanilmistir) V =37.7 um/s o, =P/2a
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Asagidaki cizelgede degisen surtunme katsayilarina bagh sicakhk bagimh ve
sicakliktan bagimsiz ozelliklerin kullaniimasi ile elde edilen y yonundeki normal

gerilmeler igin hata analizi sonuglari yer almaktadir.

Cizelge 5.4 Degisen surtunme katsayilarina bagh olarak temas yuzeyindeki y
yonundeki normal gerilme igin hata analizi (Ti-6Al-4V)

T /=07 f=03 F=03 f:Ul

vl a r g“jhl i 'f-",'.c. | Hata { C;' vl 'f-","-.ku Hata ."f'f-","-.k". |'HC-"',,.;. 3 Hata { ) r-‘c,:‘a‘-l Hea
— 1= % === % =1 || % | LT %
= _': & ': g, _| lq | | g _.': lq ) lag, ) [\ ‘_.':

10 | 3928 | 30965 | 0042 | 3661 | 3708 | 1267 | 3464 | 3495 | o0mEs | 33m0 | 3324 | 0447
09 | -1826 | -1778 | 2745 | -170@ | -1688 | 125 | -1620 [ -1612 | 0525 | -1556 | -1550 | 0.374
-0.8 | -1307 | -1264 | 3358 | -1.227 | -1208 | 1578 | -1165 | -1158 | 0587 | -1121 | -1118 | 0322
-0.7 | -1097 | -1057 | 3817 | -1031 | -1012 | 1857 | -0978 | -0871 | 0652 | -0938 | -00935 | 0278
-06 | -087% | -0.940 | 4081 | -0822 | -0.803 | 2052 | -0873 | -0867 | o707 | -0831 | -0.828 | 0193
05 | -0.901 | -0.865 | 4.202 | -0.851 | -0.833 | 2161 | -0.807 | -0.801 | 0741 | -0.762 | -0.763 | 0.140

-0.4 -0.845 | -0.812 | 4156 | -0.802 | -0.7B5 | 2200 | -0.762 | -0.756 0.750 -0.722 -0.722 | 0.000
-0.3 -0.803 | -0.y72 | 3970 | -0Y66 | -0.750 | 2160 | -0.730 | -0.724 0.736 -0.654 -0.694 [ 0.029
-0.2 -0.770 | -0.y43 | 3.654 | -0.740 | -0.725 | 2.081 | -0.708 | -0.703 0.693 -0.675 -0.675 [ 0.040
-0.1 -0.743 | 0720 | 3.205 | -0.720 | -0.706 | 1507 | -0.693 -0.688 0.620 -0.664 -0.664 [ 0.03%
0.0 -0.721 | -0.702 | 2640 | -0.706 | -0.694 | L710 | -0.684 | -0.680 0.529 -0.660 | -0.659 [ 0.038

0.1 -0.703 | -0.68% | 19544 | -0656 | -0.68B6 | 1.360 | -0.6B0 | -0.678 0.393 -0.662 -0.661 | 0.036
0.2 -0.68% | -0.681 | 1.126 | -0.650 | -0.6B4 | 0.B77 | -0.6B3 -0.681 0.215 -0.670 -0.670 | 0.030
0.3 -0.678 | -0.677 | 0167 | -0.650 | -0.68Y | 0.378 | -0.651 | -0.652 0.039 -0.687 -0.686 | 0.03%9
0.4 -0.673 | -0.679 | 0932 | -0656 | -0.65Y | 0172 | -0.708 | -0.712 0627 -0.715 -0.714 | 0u084
0.5 -0.673 | -0.688 | 2189 | -0.710 | -0.716 | 0.8B29 | -0.736 | -0.732 0.611 -0.737 | -0.740 | 0450
0.6 -0.683 | -0.y09 | 3613 | -0.y36 | -0.748 | 1551 | -0.777 | -0.767 1313 -0.804 -0.B04 | 0.008
0.7 -0.705 | -0.748 | 5.189 [ -0.7B4 | -0.B05 | 24%4 | -0.B35 -0.839 0.485 -0.913 -0.510 [ 0293
0.8 -0.774 | -0.8B28B | 6547 | 0879 | -0.900 | 2268 | -0.966 | -0.576 1052 -1.052 -1.054 [ 0158
0.9 -0.901 | -1.017 | 1134 | -1.118 | -1.155% | 3.4B81 | -1.250 | -1.30% 1426 -1.430 -1.434 [ 0,257
1.0 -1.217 | -1.435 | 15.20 | -1.468 | -1.616 | 9.151 | -1.722 | -1.797 4.178 -1946 | -1.969 [ 1.178

Hata %

1.0 05 0.0 0.5 1.0
x/a

Sekil 5.30 Ti-6Al-4V metal malzeme icin degisen surtinme katsayilarina bagli
olarak y yonundeki normal gerilme ic¢in hata dagilimi

Ayni zimba kayma hizinda suUrtunme katsayisi arttikga temas bolgesindeki

uretimi artmis, bu ylizden genel olarak, strtinme katsayisinin artmasi ile y yonlu
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normal gerilmeler i¢cin hata miktari artmistir. Hatalarin minimize oldugu pozisyon
x/a=0.32 etrafindadir. x/a=0.32 ile zimba arka ucu arasinda hatalar egrisel bir
davranis izlemis, bu bdlge icerisinde hatalarin maksimum oldugu pozisyon x/a= -
0.5 civarindadir. x/a=0.32 ile zimba 6n ucu arasinda da, zimba 6n ucuna
yaklastikca hatalar artmakta artan surtinme katsayisina bagli olarak 15%
seviyelerine ulagsmaktadir.

Sekil 5.31’de artan slrtinme katsayisina bagli temas ylzeyindeki x yonundeki
normal gerilme dagilimi belirtiimistir. Artan surtinme katsayisina bagl olarak,
zimba arka ucundaki gerilmeler c¢cekme yoninde c¢ok yuksek seviyelere
ulagmaktadir. Bu yuzden zimba arka ucundan kirilma edgilimi gostermektedir.
Temas bolgesinde ise gerilmeler basma yéninde artmaktadir. Genel bir yorum
yapilacak olursa, temas bolgesindeki surtunme arttikga temas bolgesi ve zimba
onundeki bdlge icin x yonli normal gerilme basma yonunde artmakta, zimba
temasinin arkasinda kalan bdlge igin x gerilmesi gekme yonunde artmaktadir. x
gerilmeleri icin hatalar temas bdlgesinin orta kisminda maksimum olmakta, zimba
uglarina dogru azalmaktadir. Zimba on ug¢ bolgesinde hatalarda sigramalar

go6zlenmisgtir.

"4-0:""I""I'"'I""I""I" T TT T T T T T
25 -2.0 -1.5 -1.0 -05 00 05 1.0 1.5 20 25

x/a

Sekil 5.31 Ti-6Al-4V metal malzeme igin degisen surtinme katsayilarina bagli
olarak x yonundeki normal gerilme dagilimi (sicaklik bagimli 6zellikler

kullaniimistir) V =37.7 ym/s o, = P/ 2a
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Asagidaki cizelgede degisen surtunme katsayilarina bagh sicaklik bagimli ve
sicakliktan bagimsiz ozelliklerin kullaniimasi ile elde edilen x yonundeki normal

gerilmeler igin hata analizi sonuglari yer almaktadir.

Cizelge 5.5 Degisen surtunme katsayilarina bagh olarak temas yuzeyindeki x
yonundeki normal gerilme igin hata analizi (Ti-6Al-4V katman)

f f=07 f=035 leifl?r f=01
x ."Ia r 'ff,.nki irq_ﬂﬁ} fclfd II CF,,.] | II.‘G_:_;.‘.I fﬁd |I CF, | II‘ G:gk.l fﬁd ||.‘ -1}_'".' Il G-rl-.l i fajﬂ
el Sl [ (=L

-2.0 0.498 | 0524 | 4998 | 0.348 | 0.365 | 4.736 0.208 0.216 | 3.B64 0.070 0.073 | 3.638
-1.8 0.552 | 0618 | 4135 | 0412 | 0425 | 4076 0.245 0.254 | 3428 0.080 0.083 3.728
-1.6 0.732 | 0756 | 3.215 | 0506 | 0.524 | 3.366 0.299 0.308 | 2549 0.054 0.058 | 3.524
-1.4 0.968 | O5B8% | 2.150 | 0663 | 0.68B0 | 2587 0.387 0.356 | 2426 0.113 0.118 | 4.63%
-1.2 1501 | 1516 | 0576 | 1016 [ 1033 | 1646 0.584 0.584 | 1.73% 0.150 0.161 | 6560
-1.0 4352 | 4292 | 1.385 | 2162 | 2.150 | 0.580 0.308 0.303 | 1.650 -L790 | -L700 | 5318
-0.8 | -1535 | -1450 | 5810 | -1.330 | -1.288 | 3.287 -1.199 -1.175 | 1673 -1.005 -1.018 [ 1.2590
-06 | -1.216 | -1.120 [ B574 | -1.033 | -0.886 | 4.734 -0.512 -0.893 | 2203 -0.B09 -0.809 [ 0.091
-04 | -1.118 | -1.013 | 1041 | -0.532 | -0.BB1 | 5.B85 -0.B08 -0.788 | 2556 -0.719 -0.714 | 0.766
-0.2 | -1.084 | -0573 | 1144 | -0.851 | -0.83% | £.206 -0.762 -0.741 | 2788 -0.666 -0.663 [ 04564
0.0 -1.079 | -0.966 | 1174 | -0.879 | -0.828 | 6.161 -0.747 | -0.725 | 2923 -0.649 | -0.647 | 0.354
0.2 -1.0%3 | -0.981 | 11.35 | -0.856 | -0.B40 | 6.733 -0.755 -0.731 | 3.182 -0.655 -0.654 [ 0.248
0.4 -1.125 | -1.021 | 10.1% [ -0.933 | -0.877 | 6308 -0.787 -0.744 | 5786 -0.675 -0.675 | 0.069
0.6 -1.185 | -1.102 | 7.544 [ -1.00% | -0.558 [ 5.338 -0.889 -0.542 | 5.640 -0.848 -0.757 | 6403
0.8 -1.323 | -1.28% | 1510 [ -1.204 | -1.254 | 4.034 -1.141 -1.123 [ 1.561 -1.072 -1.070 | 0.212
1.0 -4.255 | -4.809 | 1152 | -4.129 | -4.368 | 5476 -3.618 | -3.687 | 1.859 -2.774 | -2.785 | 0.402
12 -1082 | -1.057 | 1307 | -0.838 | -D.B32 | OGR4l -0.534 -0.523 [ 1557 -0.154 -0.190 | 2.087
1.4 -0.B08 | -0.758 | 1.154 | -0.609 | -0.586 | 2.120 -0.379 -0.368 | 2.651 -0.132 -0.125 | 2.445
1é -0.665 | -0.651 | 2.748 | -0.457 | -0.482 | 3.113 -0.305 -0.286 [ 3.136 -0.104 -0.101 | 2.693
1E -0.580 | -0.55% | 3.879 | -0.427 | -0.411 | 3.B71 -0.260 -0.251 [ 3.536 -0.086 -0.083 | 2518
.0 -0.517 | -0.493 | 4.785 | -0.378 | -0.362 | 4.495 -0.228 | -0.220 | 3.874 -0.074 | -0.071 | 3.102

18 -
16 3 — Hata% f=0.1
E —— Hata% f=0.3
14 ] HEta%f:O_S
] e Hata%fzo_?
12 4
10 4
E'_\Q
BUE:
0]
T
B 4
4 3
2 3
0
T T T
10 05 0.0 05 1.0

Sekil 5.32 Ti-6Al-4V metal malzeme igin degisen sirtinme katsayilarina bagl x
yonlu normal gerilme i¢in hata dagilimi
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| =07 I
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AT | - f=05
— 04 i
T,
o f=03
- —_
02+ -
_ f=01 |
U-U T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-1.0 -0.5 0.0 05 1.0

x/a

Sekil 5.33 Ti-6Al-4V metal malzeme icin degisen surtinme katsayilarina bagl
temas yuzeyi sicaklik dagihmi (kirmizi gizgiler sicaklik bagimli 6zellik sonuglarini
gostermektedir) V =37.7 ym/s T, =300K
Asagidaki tabloda degisen surtinme katsayilarina bagli sicaklik bagimli ve
sicakliktan bagimsiz 6zelliklerin kullaniimasi ile elde edilen temas yuzeyi sicaklik
degisimi icin hata analizi sonuglari yer almaktadir. Sirtinme katsayisinin artan
degerlerine gbre temas bdlgesinde sicaklik icin hatalar 25 % seviyelerine

ulasmaktadir.

Cizelge 5.6 Degisen surtinme katsayilarina bagli olarak temas ylzeyindeki
sicaklik degisimi icin hata analizi (Ti-6Al-4V katman)

=07 7 =05 7 =03 =01
xia| (AT | (AT | Hata | (AT | (AT | Hata| (a7 | (AT | Hata| (AT | (AT | Hata
!'x?ﬁ./' ! i !'\ ?CJ !3 I},B !'\- ?C.)' I | !'\ ?C.r" !3 EJ;, !'x?t./' ! 7 !'x?ﬁ./' !:n Ef;, !'\- ?‘:«" I | !\_?{:J I:n EJ;’

1 | 8743 0.5958 254 0.5275 | 0.4446 | 188 | 03150 | 0.2B52 | 118 0.1180 | 01122 | 5145

0B 0.7650 | 0.6095 26.2 0.5433 0.4554 | 193 0.3261 | 02909 | 121 0.11%7 | 01132 | 5758

0 | 07858 | QBDVS 26.00 0.5421 | 0.4545 | 19.3 0.3253 | 02903 | 121 0.1203 | 01136 | 59552

04 | 07e08 | 06047 258 0.5401 | 04532 | 192 | 0.3244 | 0.2B%6 | 120 0.11%1 | 01127 | 56596

02 0.7545 0.6012 255 0.5372 | 0.4513 19.0 0.3233 0.2BBE | 120 0.1187 | 01123 5612
0.0 07464 | 0.5%68 251 0.5336 | 0.44B% | 189 0.3218 | 02877 | 119 0.1184 | 01122 | 5578

0.2 0.7368 | 0.5915 246 0.5250 | 0.445% | 186 0.3200 | O.2BB4 | 117 0.1184 | 01121 | 5571
0.4 0.7256 | 0.5853 240 0.5232 | 0.4423 183 0.3179 | 02851 | 115 0.1186 | 01123 5.607

0.6 07126 05779 23.3 05162 | 04380 | 179 03158 | 0.2827 | 11.7 0.1184 | 01121 | 5618

0.8 06972 | 0.5GBE 226 0.5074 | 04325 | 173 0.3100 | 02778 | 116 0.1180 | 01117 | 5635

10 0.664% | 05478 214 0.4857 | 04160 | 167 | 0.257% | 02682 | 111 0.1146 | 01087 | 5403
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5.4. Seramik (ZrO,) Kaplamali Homojen Metal Malzeme (Ti-6Al-4V) Katmani
ve Rijit Diiz zimba igin Analiz Sonuglar ve Hata Analizleri

Temas yuzeyindeki gerilmeler ve surtinme nedeniyle olusacak termal geriime ve

asinmalara karsgl korunmasi amaciyla metal alasim malzeme yuzeyi seramik

malzeme ile kaplanabilir. Analizlerde kullanilan Ti-6Al-4V ve ZrO, igin sicakliktan

bagdimsiz ve sicaklik bagimli 6zellikler kullanilarak sonuglar karsilastirilacak ve

hata analizleri yapilacaktir. Sicakliktan bagimsiz 6zelliklere sahip Ti-6Al-4V ve

ZrO, malzeme igin (Hills and Barber, 1985) tarafindan tanimlanan boyutsuz

parametreler agagidaki gibidir.

Kayma yoénu
—_—
q=0

Lt L e )

o

SR SR
‘Homojen kaplama ;s
B i
1 LZroz o e

i

g=0 }+ ———-"-"-—-"—-"—--"—-"-""F-———- q=0
—IHp———————— 1 ———— Hom ojen_a;: Eazm_a;_
_ - - - e —— Ti-GAl-4V
e b ————
u=0 K7 N N N s s i
v=0
v=0 =To

Sekil 5.34 iki boyutlu seramik kaplamali metal malzeme geometrik modeli ve sinir

H, : Malzeme katmani yuksekligi

L, : Malzeme katmani uzunlugu

1-2v
Priea-av = m =0.246844
2.a.11.(L+V)
Jqi =—— 2 142815
Ti-6 Al -4V pCp(l— V)

kosullar

hC : Kaplama malzemesi kalinhigi

pw:Zimba genigligi

B, =122 _ 02508748
* 2(1-v)

2005V g 49161
* pCp.(l-vV)
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Boyutsuz kayma hizi denklem (5.3) ile ifade edilmekte, zimbanin kayma hizina
bagli olarak boyutsuz kayma hizi da degisecektir. Zimba ile temas halindeki
malzeme ZrO, oldugundan dolayi boyutsuz kayma hizi ifadesinde ZrO, &zellikleri

kullanilacaktir.

_ y.(1+v).a.f.av
’ 4k.1-v)

P=F,
5.4.1. Zimba kayma hizinin sonuglar lizerindeki etkisinin arastiriimasi

Seramik kaplamali metal Uzerinde degisen kayma hizlarina sahip zimba igin
temas ylzeyinde geriime ve sicaklik dagilimlari hesaplanmis, sonuglar sicaklik
bagdimsiz ve sicaklia bagl malzeme o6zellikleri kullanilarak elde edilmis, bu iki

farkh sonug arasinda hata analizi yapiimistir.

oy
=
22 o220

b
B iy b2 BB R o

10 05 00 05 10
xla

Sekil 5.35 Kaplamali malzeme igin dedisen boyutsuz kayma hizlarina bagh olarak
y yénundeki normal gerilme dagilimi (sicaklik bagimli 6zellikler kullaniimistir)

f=03 a/h =0.2 o,=P/2a
Asagidaki tabloda degisen boyutsuz kayma hizlarina bagh sicaklik bagimh ve
sicakliktan bagimsiz ozelliklerin kullaniimasi ile elde edilen y yonundeki normal
gerilmeler igin hata analizi yapilmistir. Ayni yukleme kosullarinda seramik

kaplamali modelde zimba boyutsuz kayma hizi V(,=0.18 seviyesine kadar
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yukseltilmis, yuksek kayma hizlarinda seramik kaplamali modelin homojen metal

katman modele gore daha dayanikl oldugu gozlenmigtir. Zimba arka ucu ile orta

On bolgesine kadar basma ydnlinde olusan y yonli gerilmeler homojen metal

katman modele gore siddetlenmisg, on orta bolge ile zimba ug¢ bolgesi arasinda ise

azalmigtir.

Cizelge 5.7 Degisen boyutsuz kayma hizlarina bagl olarak temas yuzeyindeki y
yonundeki normal gerilme igin hata analizi (Ti-6Al-4V/ZrO, kaplama katmant)

L
[=1

-0.5

0.0
x/a

0.5

Hiz V,=0.18 ¥, =0.15 V,=0.12 ¥, =0.08
xla |,-‘ G:g"'l (@) Hata I.-*,:‘-,1-10‘--I I.-‘C,:ﬂ‘-l Haa I.-*,:;,1-10‘--I I.-‘ T, ‘I Haa I." G, ‘-I I.-‘qﬂ‘-l Hata
|1 ] =1 L7 1l 11— 5 1= | = 3L == =1 o
La ,.-': | o EI: AR -IARE-Sh Lo ) g i':
-1.0 -2,919 | -2.897 | 0.739 | -3.122 | -3.,113 | 0.283 | -3.344 -3.342 0.072 -3.629 -3.631 | 0.066
-0.9 -1.452 | -1.440 0867 | -1.479 | -1.470 | 0.606 -1.514 -1.508 0.442 1559 -1.555 0.257
-0.8B -1.185 | -1.152 0242 | -1.179 | -1.177 | 0.209 -1.172 -1.170 0.192 1.164 -1.162 0.136
-0.7 -1.106 | -1.108 0.177 | -1.067 | -1.068 | 0.060 -1.038 -1.038 0.021 1.005 1.004 0.054
-0.6 -1.061 | -1.066 0478 | -1.008 | -1.011 | 0.255 -0.566 -0.967 0.108 0.917 -0.917 0.011
-0.5 -1.033 | -1.040 | 069 | -0.971 | -0.975 | 0400 | -0.920 -0.922 0.204 -0.861 -0.861 | 0.058
-0.4 -1.011 | -1.01%9 0.853 -0.544 | -0.949 | 0.506 -0.BB7 -0.B89 0.274 0.822 -0.823 0.097
-0.3 -0.991 | -1.000 0958 | -0.922 | -0.927 | O578 -0.B62 -0.8B65 0.331 0,754 -0.795 0.126
-0.2 -0.970 | -0.980 1020 | <0502 | -0.907 | 0.624 -0.842 0.845 0.367 0,773 -0.774 0.147
-0.1 -0.945 | -0.958 1037 | -0.BB3 | -0.BB9 | 0641 -0.824 -0.8B28 0.387 0757 -0.759 0.163
0.0 -0.925 | -0.934 1.015 | -0.B64 | -0.B70 | 0.635 | -0.B09 -0.813 0.394 -0.746 -0.747 | 0,171
0.1 -0.898 | -0.907 0.955 -0.B46 | -0.851 | 0.604 -0.796 -0.799 0.385 0.739 -0.740 0.178
0.2 -0.870 | -0.877 0.851 | -0.B27 | -0.B31 | 0.546 -0.785 -0.788 0.363 0.735 -0.736 0.174
0.3 -0.835 | -0.844 0699 | -0.B0B | -0.812 | 0458 -0.775 -0.778 0.327 0.736 -0.737 0.166
0.4 -0.806 | -0.810 0499 | -0.750 | -0.793 0.341 -0.768 -0.771 0.273 0.742 -0.743 0.151
0.5 -0.772 | -0.774 | 0.233 | -0.774 | -0.775 | 0.1B3 | -0.766 -0.768 0.198 -0.755 -0.756 | 0.130
0.6 -0.738 | -0.738 0,119 | -0.762 | -0.762 | 0.029 -0.771 -0.772 0.101 0.781 -0.782 0.097
0.7 -0.709 | -0.705 0.581 -0.761 | -0.758 0.314 -0.791 -0.791 0.023 0.829 -0.829 0.053
0.8 -0.696 | -0.6B7 11%6 | -0.7BB | -0.7B3 03757 -0.845 0.844 0.154 0.937 -0.937 0.009
0.9 -0.732 | -0.729 0.329 | -0.B67 | -0.B60 | 0.795 -1.013 -1.008 0.428 -1.141 -1.140 0.0%0
1.0 -0.961 | -0.930 3374 | -1.312 | -1.302 | 0.750 | -1.650 -1.647 0.165 -2.021 -2.025 | 0.198
4
3 ] —— Hata % 1, =0.18
p —— Hata % ¥, =015
1 —— Hata % F,=0.12
- 4 Hata % ¥, =0.08
=24 —— Hata % 7, =004
o 4
= ]
I -
1
0 4

Sekil 5.36 Kaplamali metal malzeme i¢in degisen boyutsuz kayma hizlarina bagh y

yonlu normal gerilme igin hata dagilimi
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Seramik kaplamali model i¢in hata % degerleri metal katman modele oranla gok
dusuk ¢cikmaktadir. Bunun baslica nedeni ise seramik (ZrO,) malzemenin isi iletim
katsayisinin dusuk olmasi ve buna baglh olarak yuzeyde yuksek sicaklik

degisimlerinin olugsmamasi ile hatalarin azalmasi seklinde agiklanabilir.

05 3 .
05 ==

103
15 3

Ot 20 3

Gy 251

30 ]

35
] R 7,-0.12
4.0 4 — — — 1, =015

———— 7,=0.18

45 3

'5-0:""I""I'"'I""I""I""I""I""I""I""
25 -2.0 -1.5 -1.0 05 0.0 05 1.0 15 2.0 25

x/a

Sekil 5.37 Kaplamali metal malzeme igin degisen boyutsuz kayma hizlarina bagl
olarak x yonundeki normal gerilme dagilimi (sicaklik bagimli 6zellikler
kullanilmistir) f =0.3 a/h =0.2 o, =P/2a

14 ]

12 ] 7, =0.08
i }{;:0_12

0] |- F,=0.15
] —— V,=0.18

08 ]

04 ]

20 15 1.0 05 00 04 1.0 15 20
xla

Sekil 5.38 Kaplamali metal malzeme igin degisen boyutsuz kayma hizlarina bagli
olarak kayma gerilmesi dagilimi (sicaklik bagimh ézellikler kullaniimigtir) f =0.3

alh,=0.2 o,=P/2a
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Asagidaki tabloda degisen boyutsuz kayma hizlarina bagl sicaklik bagimli ve
sabit Ozelliklerin kullaniimasi ile elde edilen x yonundeki normal gerilmeler igin

hata analizi yapiimistir.

Cizelge 5.8 Degisen boyutsuz kayma hizlarina bagl olarak temas yuzeyindeki x
yonundeki normal gerilme i¢in hata analizi (Ti-6Al-4V/ZrO, kaplama katmant)

He [7,=01 7, =0.15 v, =0.12 v, =0.08

x'a i.- a, I I o I fa‘a i %\i i D—:G\i fa;a : %\: I O_m‘\} fa}a I gﬂ:}'\.I i %\i fa‘a
Ve 1)) ! i P e |_ | | | i = | = i
R IR V| W% WL WY p N | \R

-20 | -0.425 | -0.435 | 2394 | -0.316 | -0.321 | 1.B11 | -0.206 | -0.209 1.438 -0.062 [ -0.063 | 0.675
-1.8 -0.3%3 | -0.403 | 2682 | -0.283 | -0.285 | 2.084 | -0.172 [ -0.175 1.763 -0.028 -0.028 [ 1.453
-1.6 -0.344 | -0.355 | 3.144 | -0.234 | -0.240 | 2585 | -0.122 [ -0.126 2.508 0.023 0.023 1.760
-1.4 -0.262 | -0.273 | 41594 | -0.151 | -0.157 | 4.004 | -0.038 | -0.042 7.526 0.109 0.108 0.292
-1.2 -0.088 | -0.099 | 1195 0.026 | 0.020 | 32.56 0.142 0.139 2231 0.295 0.254 0.061
-10 | -0.372 | -0.381 | 2269 | -0.309 | -0.315 | 1.B30 | -0.245 | -0.249 1.509 -0.160 [ -0.162 | 1.004
-0.8 -1676 | -1673 | 0179 | -1551 | -1587 | 0.262 | -1.515 -1.510 0.315 -1.413 -1.408 [ 0.315
-0.6 -1628 | -1636 | 0482 | -1485 | -1.451 | 0153 | -1.360 [ -1.360 0.009 -1.156 -1.154 [ 0.168
-0.4 -1.657 | -1.672 | O.BB1 | -1485 | -1.452 | 0461 | -1.327 [ -1.329 0.182 -1.128 -1.127 | 0.068
-0.2 -1683 | -1.711 | 1084 | -1501 | -1.511 | 0.625 | -1.324 [ -1.328 0.303 -1.104 -1.104 | 0.000
0.0 -1L71B | -1.739 | 1.193 | -1.518 | -1.529 | 0.711 | -1.332 | -1.337 0.375 -1.101 | -1.102 | 0.047
0.2 -1.726 | -1.750 | 1.200 | -1532 | -1.543 | 0.730 | -1.347 [ -1.352 0.405 -1.114 -1.115 [ 0.074
0.4 -1.724 | -1.744 | 1108 | -1543 | -1.554 | 0680 | -1.368 [ -1.374 0.392 -1.144 -1.145 | 0.084
0.6 -1.710 | -1.725 | 0884 | -1558 | -1.567 | 0540 | -1.405 [ -1.414 0.327 -1.207 -1.208 | 0.070
0.8 -1.707 | -1.714 | 0376 | -1583 | -1.585 | 0167 | -1528 [ -1.531 0.159 -1.301 -1.302 | 0.038
1.0 -2.545 | -2491 | 2135 | -2.921 | -2.903 | 0.620 | -3.538 | -3.528 0.278 -3.841 | -3.841 | 0.010
12 -1.077 | -1.084 | 0639 | -09B88 | 0952 | 0395 | -0.908 [ -0.509 0.176 -0.782 -0.781 [ 0.046
14 -0.574 | 0982 | 0BB6 | -0874 | -0.B79 | 0546 | -0.777 | -0.979 0.288 -0.642 -0.642 [ 0.006
16 -0.916 | -0.925 | 0588 | -0813 | -0.B18 | 0616 | -0.¥10 | -0.712 0.343 -0.572 -0.572 | 0.014
18 -0.876 | -0.BB5 | 1035 | -0v71 | -0.776 | 0.652 | -0.666 [ -0.669 0.374 -0.527 -0.527 | 0.030
2.0 -0.845 | -0.854 | 1.049 | -0.740 | -0.745 | 0.663 | -0.634 | -0.637 0.386 -0.495 | -0.495 | 0.036

5
4
] —— Hata % ¥, =0.18
] —— Hata % V= =0.15
3 Hata % V. =0.12

—— Hata % V, =008
—— Hata % ¥, =0.04

Hata %

T T T
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0
x/a

Sekil 5.39 Kaplamali metal malzeme igin degisen boyutsuz kayma hizlarina bagh x
yonlu gerilme igin hata dagilimi

Seramik kaplamali metal katmanda metal katman modele gore x yonlu gerilmeler
basma yonunde siddetlenmistir. Zimba basma bdlgesi igerisinde x gerilmesi hata

dagihmi egrisel bir davranis gostermis bu bodlge igerisinde en fazla hatalar
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x/a=0.25 pozisyonu etrafinda gorulmektedir. Genel olarak hatalar zimba kayma
hizinin artmasi ile artmaktadir. Sekil 5.40’da temas bolgesi sicaklik dagilimi

gosterilmigtir. Gosterilen dagilim igin sicakhk bagimli 6zellikler kullaniimigtir.

025 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1
1 r T~ ¥, =0.18
0.20 A B -
Sy
] i m— ~. I
T~ L _V,=015
] T
0154 e ~ :
AT e V,=0.12
I ] [
0.10 4 N v,=0.08]
1 Vv, =0.04f
0.05 4 =
O-OO ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I
1.0 05 00 05 10
x/a

Sekil 5.40 Kaplamali metal malzeme icin degisen boyutsuz kayma hizlarina bagl
temas yuzeyi sicaklik dagilimi (sicaklik bagimh 6zellikler kullaniimistir) f =0.3

a/h =02 T, =300K
Cizelge 5.9 ve Sekil 5.41° de degdisen boyutsuz kayma hizlarina bagh sicaklik
bagimh ve sicakliktan bagimsiz o6zelliklerin kullaniimasi ile elde edilen temas

yuzeyi sicaklik degisimi igin hata analizi yapilmistir.

14
] — Hata% 7, =018
1.2 4 — Hata % 7, =0.12
] Hata % 17, =008
1.0 ] —— Hata % 7, =0.04
2 08
m 7’\—/_/,A
® b
I 06
0.4 ]
0.2 ]
0.0 ] . . .
1.0 05 0.0 0.5 1.0

x/a

Sekil 5.41 Kaplamali metal malzeme icgin degisen boyutsuz kayma hizlarina bagli

temas yuzeyi sicakligi igin hata dagihmi
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Zimba kayma hizi arttiginda temas yuzeyindeki 1s1 akisi artmakta bu nedenle de
hatalar artmaktadir. Hata % degerleri homojen metal katman malzeme modeline
gbre dusuk cikmistir. Bunun nedeni temas yuzeyinde seramik kaplamanin
olmasidir. Kayma hizi arttikga sicakliklar igin hata dagihmi egri sekli almakta,

zimba uglarina dogru hata degerleri artmaktadir.

Cizelge 5.9 Degisen boyutsuz kayma hizlarina bagl olarak temas yuzeyindeki
sicaklik degisimi icin hata analizi (Ti-6Al-4V/ZrO, kaplama katmani)

I, =0.18 I, =015 ;=012 I, =0.08
x/a ‘ AT ] {arTy | Hata | [ H] (AT | Fata| [ .lf] ﬂ] Hata | J] (AT | Hata
— || l=1] = 1= = — — || % =] =

1.0 0.2110 | 02087 | 1.135 01754 | 01736 | 101 0.1401 | 0.1350 078 | 0.0936 0.0931 0.52

08 0.2236 | 0.2213 1041 | 0.1847 | 0.1830 | 055 0.1466 | 0.1455 0.75 0.0972 0.0967 0.51

06 0.2280 | 0.2259 | 0D.933 0.1874 | 0.1B5E | O.BE 0.1475% | 0.146% 070 | 0.0975 0.0970 0.49

04 0.2300 | 0.2280 | 0.864 | 0.1BB5 0.186% | 0.B4 0.1484 | 0.1474 067 | 0.0974 0.0970 0.47

072 0.2295 0.2276 | 0.B30 | 0.1BB1 | 0.1BBE6 | O.B2 0.147% | 01470 0.65 0.0970 0.0966 046

00 0.2267 | 0.2248 | 0830 | 0.1Be2 | 0.1B47 | 0O.B2 0.1466 | 0.1456 0.65 0.0963 0.095% 0.45

02 0.2217 | 0.2158 | 0.B62 | 0.1B25 | 0.1B14 | OB4 0.1444 | 01435 0.65 0.0952 0.094E 0.45

0.4 0.2148 | 0.2128B | 0923 0.1783 01767 | 0.B9 0.1414 | 0.1405 067 | D.093B 0.0934 0.45

06 02060 | 0.2039 | 1007 | 01724 | 0170E | 057 0.1375 0.1366 069 | 0.0920 0.0916 046

08 0.1955 0.1934 | 1.095 0.1655 01636 | 116 0.1326 | 01316 0.73 0.0859 0.0854 0.47

1.0 01734 | 01773 1186 | 0.1514 | 01502 | O.B4 0.1232 | 01222 076 | 0D.0B31 0.0827 048

5.4.2. Temas yilizeyindeki surtiinme katsayisinin sonuglar uzerindeki
etkisinin arastiriimasi

ik olarak analizlerde sadece sirtinme katsayisi degisiminin sonuglar zerine
etkisinin gozlemlenmesi igin boyutsuz kayma hizi sabitlenerek surtinme
katsayisinin cesitli degerlerine goére temas gerilmeleri incelenmistir. Asagida
degisen surtinme katsayilarina bagli sabit boyutsuz kayma hizi esas alinarak
sonuglar elde edilmistir. (Bkz. Sekil 5.42, Sekil 5.43 ve Sekil 5.44) Boyutsuz kayma
hizinin sabitlenmesi i¢in, surtunme katsayisi arttiginda zimba kayma hizi
azalmistir. Bu nedenle yluzeydeki sicaklik degisimi surtinme katsayisinin
artmasina ragmen yaklasik olarak ayni degerlerde elde edilmistir. Termal etkilerin
sonuclarinin daha iyi gorulebilmesi icin buna ek olarak, sabit zimba kayma hizinda
degisen surtinme katsayisina bagl gerilmeler ve sicaklik degisimleri de

incelenecektir.
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10 05 0.0 05 10
x/a

Sekil 5.42 Kaplamali metal malzeme icin degisen surtiinme katsayilarina bagl
olarak y yonundeki normal gerilme dagilimi (sicaklik bagimli 6zellikler

kullaniimistir) V, =0.04 a/h =0.2 o, =P/2a

25 20 15 10 05 00 05 10 15 20 25
x/a

Sekil 5.43 Kaplamali metal malzeme i¢in degisen surtinme katsayilarina bagl
olarak x yénundeki normal gerilme dagilimi (sicaklik bagimli 6zellikler
kullaniimistir) V, =0.04 a/h =0.2 o, =P/2a
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18 3 i
F — f=01
16 3 ‘”: .................. Jf":[j_}
14 9 ﬁt ______ £=05%
EII A f=0
12 3 !
r, 77 1A
yll] TE ll'\ jl
%o VN ;f

20 45 10 05 00 05 10 15 20
x/a

Sekil 5.44 Kaplamali metal malzeme i¢in degisen surtinme katsayilarina bagl
olarak kayma gerilmesi dagihmi (sicaklik bagimh ézellikler kullaniimistir) V, = 0.04

alh, =02 o,=P/2a
Ayni zimba (boyutlu) kayma hizinda surtunme katsayisi arttikca temas
bolgesindeki sicaklik degerleri de artmakta bu durum sicakhga bagl malzeme

ozellikleri kullaniminin analizlerdeki 6Gnemini dnemli dlgude arttirmaktadir.

10 05 00 05 10
x/a

Sekil 5.45 Kaplamali metal malzeme i¢in degisen surtinme katsayilarina bagl
olarak y yéninde normal gerilme dagilimi (sicaklik bagimli 6zellikler kullaniimistir)

V =8.503 yum/s a/h, =02 o,=P/2a
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Asagidaki cizelgede degisen surtunme katsayilarina bagh sicaklik bagimli ve
sicakliktan bagimsiz ozelliklerin kullaniimasi ile elde edilen y yonindeki normal

gerilmeler igin hata analizi sonuglari gésterilmistir.

Cizelge 5.10 Degisen surtunme katsayilarina bagh olarak temas yuzeyindeki y
yonundeki normal gerilme i¢in hata analizi (Ti-6Al-4V/ZrO, kaplama katmant)

b =07 =035 =03 =01
e I.-‘ Cj:,::": I.-‘Cg_ﬂ“--I .:fam i G._uG\Ii i a G‘\i Heaa I-’ Giﬁ“.} I-’CFI:H}".I f@a I-’ G._uGWI I.-‘qﬂ“-} .:faicz
_ —_— e o/ C o P = 2
| ] | | 1 i | | | | | | | |
VG| LD L9 d L%y L@ e | LSy VO | % s

-1.0 | -4.164 | -4.159 | 0.122 | -3.960 | -3.966 | 0.140 ([ -3.8B55 -3.865 | 0.271 [ -3.821 -3.827 | 0.146
-09 | -1.777 | -1.7955 | 1.253 -1662 | -1.645 | 0.789 -1.599 -1.5584 | 0.347 -1.544 -1.543 | 0.086
-0.8 | -1.308 | -1.302 | 0.512 [ -1.216 | -1.211 | 0.407 -1.161 -1.15% | 0.184 -1.112 -1.111 | 0.042
-07 | -1.120 | -1.120 | 0.012 [ -1.037 | -1.035 | 0148 -0.583 -0.982 | 0.081 -0.532 -0.932 | 0.021
-06 | -1.013 | -1.017 | 0.354 [ -0536 | -0.936 | 0.050 -0.883 -0.883 | 0.000 -0.B32 -0.832 | 0.000
-0.5 | -0.942 | -0.948 | 0.633 | -0.871 | -0.B73 | 0.206 | -0.B20 -0.821 | 0.065 | -0.769 -0.769 | 0.017
-04 | -0.850 | -0.898 | 0.83%¢ | -0.B25 | -0.828 | 0.322 -0.777 -0.778 | 0.111 -0.726 -0.726 | 0.028
-0.3 -0.84% | -0.858 | 0.98Y | -0.792 [ -0.785 | 0.419 -0.748 -0.74% | 0.160 -0.687 -0.687 | 0.029
-0.2 | -0.816 | -0.825 | 1.051 | -0.766 | -0.770 | 0485 -0.728 -0.729 | 0.183 -0.678 -0.678 | 0.029
-0.1 | -0.788 | -0.797 | 1.155 -0.747 | -0.751 | 0.533 -0.716 -0.718 | 0.232 -0.666 -0.667 | 0.03%
0.0 -0.763 | -0.772 | 1174 | -0.732 | -0.736 | 0562 | -0.724 -0.722 | 0.286 [ -0.661 -0.662 | 0.041
0.1 -0.742 | -0.750 | 1.146 | -0.721 | -0.725 | 0.570 -0.697 -0.688 | 0.134 -0.663 -0.663 | 0.044

0.2 -0.723 | -0.731 | 1.084 | -0.714 [ -0.Y1B | 0.566 -0.691 -0.693 | 0.173 -0.670 -0.671 | 0.050
0.3 -0.708 | -0.715 | 0.998 | -0.712 | -0.715 | 0.540 -0.654 -0.695 | 0.182 -0.685 -0.686 | 0.045
0.4 -0.686 | -0.703 | 0.B64 | -0.714 [ -0.Y1B | 0452 -0.707 -0.70B | 0.179 -0.710 -0.710 | 0.038
0.5 -0.692 | -0.697 | 0.746 | -0.725 [ -0.728 | 0421 | -0.723 -0.724 | 0,129 [ -0.746 -0.747 | 0.036

0E -0.708 | -0.708 | 0.023 -0.746 | -0.745 | 0.321 -0.764 -0.764 | 0.087 -0.802 -0.803 | 0.025
0.7 -0.711 | -0.710 | 0.145 -0.788 | -0.789 | 0.203 -0.835 -0.835 | 0.096 -0.892 -0.852 | 0.015
0.8 -0.714 | -0.712 | 0305 | -0B6B | -0.86E | 0.046 -0.584 -0.685 | 0.061 -1.053 -1.053 | 0.000

0.9 -0.859 | -0.851 | 0.901 | -1.092 [ -1.050 | 0.239 -1.235 -1.234 | 0.070 -1.437 -1.437 | 0.023
1.0 -1.448 | -1.438 | 0.686 | -1.911 | -1.920 | 0451 | -2.357 -2.368 | 0481 [ -2.746 -4.752 | 0.211

Surtinme katsayisinin artmasi ile y yonli normal gerilmeler zimba orta noktasi ile
arka ucu arasindaki konumda siddetlenmekte, zimba orta noktasi ile 6n ucu
arasinda ise gerilme giddeti azalmaktadir. (Bkz. Sekil 5.45). Ayni zamanda x yonlu
gerilmeler incelendiginde surtunme katsayisi arttiginda, zimba arka ucu
noktasinda gerilmelerin ¢ekme yonunde siddetini arttirdigi gorulmektedir. Bu
durum zimba arka ucunda gerilme konsantrasyonunun onemli Olgude arttigini
belirtmekte, malzemenin zimba arka ucu bdlgesinden kiriima egilimi oldugunu
gOstermektedir. Cizelge 5.10°da gosterildigi gibi ayni (boyutlu) kayma hizinda
surtunme katsayisi arttikga temas bolgesindeki 1si akisi artmakta, boylece temas
yuzeyi sicaklik degerleri de arttigindan dolayl hata degerleri de genel olarak
artmaktadir. Temas yuzeyi igerisinde hata dagilimi strtinme katsayisinin artmasi
ile egrisel bir bicim almakta hatanin en fazla oldugu pozisyon ise zimba orta

noktasi (x/a=0.0) ile x/a=0.5 araligindadir. Homojen metal katman ve kaplamali
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metal katman modelleri igin degisen surtinme katsayilarina bagl temas yuzeyinde
olusan kayma gerilmesi profili ise sirasiyla Sekil 5.28 ve Sekil 5.44'de
gOsterilmigtir. Surtinmeli temas problemi ¢déziminde temas bodlgesine uygulanan
Ist miktari kayma gerilmesi ve zimba kayma hizina baglh sekilde ifade
edilmekteydi. Bu nedenle temas ylzeyine uygulanan isi profili de kayma profiline
benzer olmakta, zimba uclarina dogru, temasa uygulanan i1s1 miktari artmaktadir.
Bu nedenle sicaklik dagilimindaki hatalar zimba ug¢ bolgesine yaklastikga artan

egilim gostermigtir.

20
1.5
1.0 ]

x/a

Sekil 5.46 Kaplamali metal malzeme icin degisen surtiinme katsayilarina bagl
olarak x yonunde normal gerilme dagilimi (sicaklik bagimli 6zellikler kullaniimistir)

V =8.503 um/s a/h =02 o, =P/2a

Sekil 5.46'da sicaklik bagimh 6zelliklerin kullanimi ile elde edilen x yonli
gerilmelerin dagilimi gosterilmistir. Cizelge 5.11’de degisen surtlinme katsayilarina
bagl sicaklik bagiml ve sicakliktan bagimsiz o6zelliklerin kullaniimasi ile elde

edilen x yonundeki normal gerilmeler igin hata analizi sonuglari gosterilmistir.
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Cizelge 5.11 Degisen surtinme katsayilarina bagli olarak temas ylzeyindeki x
yonundeki normal gerilme ig¢in hata analizi (Ti-6Al-4V/ZrO, kaplama katmanti)

f f=07 F=03 =01
xla | (e I.-'ﬂ_d '\| Haa i G, i.-‘ o, ,.:.1| Hata I o, 3 :.-‘ o, '\| Haa

—_— o/ —_— o/ — —_— o/

I'.\_ LY - Y J-j Jc I'.\_ Cr-j /o N LY Cr.j A I'.\_ J;; Jn b

-2.0 0.160 3.367 0.063 0.063 | 0.295 0.013 0.014 7.562
-1.8 0.250 2.154 0.058 0.098 0.315 0.024 0.025 4.460
-1.6 0.384 1.442 0.151 0.151 | 0.357 0.041 0.042 2.889
-1.4 0.610 0.919 0.239 0.240 | 0.389 0.068 0.070 1.539
-1.2 1.110 0.556 0.433 0.434 | 0401 0.128 0.130 1.243
-1.0 4.058 1.104 -0.026 | -0.020 | 2698 | -1.857 | -1.B57 0.036
-0.8B -1.707 1113 -1.324 -1.318 | 0451 | -1.174 [ -1172 0.228
-0.6 -1.458 0.580 -1.056 -1.053 | 0.336 | -0.897 | -0.B95 0.216
-0.4 -1.460 0.199 -0.5958 -0.856 | 0216 | -0.752 [ -0.791 0.202
-0.2 -1.465 0.075 -0.509 -0.507 | 0.162 | -0.745 -0.744 0.157
0.0 -1.485 0.289 -0.881 | -0.939 | 6199 | -0.730 | -0.729 0.183
0.2 -1.512 0.358 0.967 -0.54]1 | 2655 | -0741 [ -0.739% 0.180
0.4 -1.539 0.462 1.018 -0.957 | 2112 | -0.782 [ -0.780 0.179
0.6 -1.603 0.441 1.086 -1.048 | 3.658 | -0.B77 [ -0.B75 0.168
0.8 -1.851 0.455 1.185 -1.155 | 0.B65 | -1.133 -1.131 0.159
1.0 -4.824 0.041 -4.285 | -4.296 | 0.248 | -3.329 | -3.330 0.030
12 -1.384 0.09% 0.660 -0.658 | 0.156 | -0.248 [ -0.246 0.680
14 -1.12% 0.236 0.517 -0.516 | 0.154 | -0.185 [ -0.188 0.755
16 -0.997 0.316 0.447 -0.446 | 0.167 | -0.162 | -0.161 0.793
18 -0.5910 0.376 0.403 -0.403 | 0.141 | -0.145 -0.144 0.820
2.0 -0.846 0.418 -0.372 | -0.372 | 0.124 | -0.133 | -0.132 0.848

0_5 L ! 1 L ! ! L L ! L 1 !

04 r

03 r

02 r

0.1 4 r

0.0 — — —

0.0
x/a

Sekil 5.47 Kaplamali metal malzeme igin degisen sirtlinme katsayilarina bagl
temas yuzeyi sicaklik dagilimi (kirmizi gizgiler sicaklik bagimsiz sonuglari

gostermektedir.) V =8.503 ym/s a/h =0.2 T, =300K
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Cizelge 5.12 Degisen surtunme katsayilarina bagli olarak temas ytzeyindeki
sicaklik dagihmi i¢in hata analizi (Ti-6Al-4V/ZrO, kaplama katmanti)

F=07 7=03 7=03 F=01

x'a If ﬂj"w'l If J _TN'I Hata |'# &T-\'I |'# ﬂj'\l Hata |.# i\.?:\'l |'# ﬂ?:\'l Hata If Mw'l i'f ﬂ:‘} Hata
=l =1e |I=1l1=] 1. =1 | I=1]|. =1 | I=] |«
!.\ _?: _)'I: !.\ j": JI:. Lo !_\ T _)'I: !.‘_ T -)IID %o !.\ _?: _,-'I: !_\ . JI:‘ % !_\ T, .)'I: !\k 1.; JD Yo

10 0.3717 0.2645 | 1.975 | 0.2588 | 0.2552 1.422 0.1565 0.1552 | D.B22 0.0602 0.0600 0.267

08 0.3BBE 0.3817 1867 | 0.2707 0.2670 1378 0.1619 0.1606 | D.826 0.0585 0.0584 0.274

05 0.3880 0.2814 | 1.720 | 0.2707 | 0.2672 1.201 0.1618 0.1605 | 0.BD2 0.0577 0.0575 0.269

04 0.2851 0.2790 1.620 | 0.2697 0.2664 1.245 0.1615 0.1602 | 0.786 0.0571 0.0570 0.265

0.7 0.3804 0.3746 | 1.559 | 0.2678 | 0.2646 1.208 0.1611 0.1558 | 0.772 0.0567 0.0566 0.262

0.0 0.2740 0.2682 1532 | 0.2650 0.2619 1.186 0.1612 0.1600 | 0.713 0.0564 0.0562 0.260

03 0.3659 0.2604 | 1.536 | 0.2613 | 0.2582 1.177 0.1595 0.1582 | D.8B25 0.0560 0.0559 0.258

0.4 0.3564 0.2509 | 1.566 | 0.2566 | 0.2526 1.181 0.1554 0.1542 | D.B36 0.0557 0.0556 0.257

0.6 0.3466 0.3411 1.607 | 0.2508 0.2480 1.199 0.1508 0.1495 | 0.827 0.0553 0.0552 0.256

0.8 0.3292 0.2234 | 1.772 | 0.2438 | 0.2408 1.239 0.14568 0.1456 | D.B11 0.0545 0.0548 0.256

10 0.3051 0.2998 1759 | 02274 0.2245 1.269 0.1378 0.1367 | D.781 0.0536 0.0535 0.242

Ayni yukleme kosullarinda seramik kaplamali metal model temas durumunda,
dogrudan metal katman temas modeline gore y yonlu gerilmeler zimba orta
noktasi ile zimba arka ucu arasinda basma yonunde siddetini arttirmig, zimba on
ucu bolgesine dogru ise basma ydniinde gerilmeler azalmistir. Ote yandan x yonlii
normal gerilmeler kargilastirilacak olursa, zimba basma bdlgesi altinda
gerilmelerin basma yonunde siddetlendigi gorulmugstur. (Bkz. Cizelge 5.2 ve
Cizelge 5.8). Bu durum, bu tir is1 Uretimi olan surtinmeli temaslarda ylzeyde
asinma ve yuzey hasarina karsi koymak igin kullanilan sert malzemelerin genel
olarak x yonlu gerilmelerde basma yonunde siddetini arttirmasina sebep oldugunu
ve kaplama malzemesinde gevrek kirilma davranisini 6nledigi seklinde
belirtiimektedir. (Choi and Paulino, 2008).

5.4.3. Zimba genigligi ve seramik kaplama kalinliginin sonuglar uzerindeki
etkisinin arastiriimasi

Zimba genisligi ve seramik kaplama kalinhdinin sonuglar Uzerindeki etkisinin
arastirilmasi igin ug¢ farkh zimba genisliginin kaplama kalinhigina orani sonuglari
elde edilmig, sicaklik bagimh 6zelliklerin kullaniimasinin bu G¢ durumda sicaklik
badimsiz 6zellikler kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilastirmasi ve hata

analizleri yapilmigtir.
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a
h_ : Zimba genigliginin kaplama kalinligina orani

Sekil 5.48 Kaplamali metal malzeme igin a/h_oranina bagl olarak y yoninde
normal gerilme dagilimi (sicaklik bagimli 6zellikler kullaniimigtir) V, = 0.075
f=050,=P/2a

Sekil 5.48 surtinmeli ylzey Uzerinde kayan zimba genisliginin (a/h;) temas
gerilmelerine olan etkilerini gostermektedir. Sekil 5.48den de gorilecedi gibi
zimba genisligi arttikca temas bolgesi orta kisimlarinda y yonliu gerilmelerin
siddetinin dustigu goérulmekte, zimba ug¢ noktalarina yaklasildikgca ise gerilme
siddetinin arttigi gorulmektedir. Degisen zimba genigliklerine gore temas
yuzeyindeki y yonlu gerilmeler icin hata analizleri yapiimig, elde edilen sonuglar
Cizelge 5.13’de gosterilmigtir. Cizelge incelendiginde zimba genisliginin artmasi ile
hata % degerlerinin azaldigi gdzlemlenmektedir. Bunun baglica sebebi zimba
genigliginin azalmasi ile temas yuzeyinde daha yuksek gerilmelerin olugsmasi ve
bu gerilmelerin daha fazla ylzey sicakhdi degisimine sebep olmalaridir. Bu
yuzden vyuksek sicaklik degisimlerinin olustugu a/h. oraninin en az oldugu
durumda hata % degerleri diger durumlara oranla daha fazla ¢gikmistir.

a
Asagidaki cizelgede degisen , oranina bagh sicaklik bagimli ve sicakliktan

C

bagimsiz malzeme Ozelliklerin kullaniimasi ile elde edilen y yonundeki normal

gerilmeler i¢in hata analizi sonuglarina yer verilmistir. y yonlu gerilmeler i¢in zimba
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orta bolgesinde (x/a=-0.5 ve x/a=0.5) hata degerleri egri bigciminde artmig, en fazla

hatalar zimba orta noktasinda olusmaktadir.

Cizelge 5.13 Kaplamali metal malzeme igin a/h_oranina bagli olarak y yoniindeki

normal gerilme igin hata analizi (Ti-6Al-4V/ZrO, kaplama katmani)

L
[=]

0.0
x/a

0.5

1.0

alh, | a/h=01 alh =02 alh =05
x'a i" T i i-' G0 i .fam i o “*.i i G:Kl'@\i fam I T ‘*.I I 0 “*.I .fam
AR Lo bl Lo )y | oo e | Lo )y |
-1.0 -3.843 -3.829 0.374 -3.960 -3.966 0.140 -3.614 -3.614 0.005
-0.9 -1.638 -1.610 1.741 -1.662 -1.645 0.789 -1.704 -1.655 0.304
-0.8 -1.207 -1.199 0.709 -1.216 -1.211 0.407 -1.233 -1.230 0.210
-0.7 -1.034 -1.034 0.003 -1.037 -1.035 0.148 -1.038 -1.037 0.141
-0.6 -0.937 -0.542 0.524 -0.936 -0.936 0.050 -0.928 -0.927 0.092
-0.5 -0.875 -0.883 0.921 -0.871 -0.873 0.206 -0.856 -0.856 0.051
-0.4 -0.831 -0.841 1221 -0.825 -0.828 0.322 -0.806 -0.806 0.014
-0.3 -0.798 -0.810 1.445 -0.792 -0.795 0.41% -0.768 -0.769 0.017
-0.2 -0.773 -0.786 1.555 -0.766 -0.770 0.485 -0.740 -0.741 0.045
-0.1 -0.754 -0.767 1.683 -0.747 -0.751 0.533 -0.719 -0.720 0.072
0.0 -0.739 -0.752 1.712 -0.732 -0.736 0.562 -0.704 -0.705 0.095
0.1 -0.727 -0.740 1.685 -0.721 -0.725 0.570 -0.654 -0.655 0.120
0.2 -0.720 -0.732 1.599 -0.714 -0.718 0.566 -0.688 -0.689 0.143
0.3 -0.717 -0.727 1.453 -0.712 -0.715 0.540 -0.688 -0.650 0.169
0.4 -0.718 -0.727 1.233 -0.714 -0.718 0.452 -0.6595 -0.696 0.191
0.5 -0.727 -0.734 0.950 -0.725 -0.728 0.421 -0.710 -0.712 0.222
0.6 -0.746 -0.750 0.573 -0.746 -0.745 0.321 -0.739 -0.741 0.299
0.7 -0.784 -0.785 0.098 -0.788 -0.789 0.203 -0.784 -0.785 0.059
0.8 -0.877 -0.866 1.352 -0.868 -0.868 0.046 -0.871 -0.872 0.206
0.9 -1.054 -1.039 1.47% -1.092 -1.090 0.239 -1.102 -1.104 0.229
1.0 -2.090 -2.077 0.653 -1.911 -1.920 0.451 -2.504 -2.516 0.477
3.0 -
] —— Hata % a/h =0.1
2.5 7 —— Hata % a/h =02
] —— Hata % a/h =05
20 ]
R 15 ]
o ]
m .
T 10
0.5 7
0.0 ]

Sekil 5.49 Kaplamali metal malzeme igin a/h_oranina bagli y yonli gerilmeler
icin hata dagilmi
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Hata % degeri x/a= -0.75 ve x/a= 0.75 konumu etrafinda minimum seviyeye

inmekte, bu noktadan sonra hata degerlerinin arttigi gozlenmistir.

15 3

10 3

] o
05 3 e al
] a

00 F==

05 3 .
—20 4 3
15 3
20 ]
25 ]
30 3
35 ]

I N N I
25 20 15

Sekil 5.50 Kaplamali metal malzeme igin a/h_ oranina bagh olarak x yoninde
normal gerilme dagilimi (sicaklik bagimli 6zellikler kullaniimistir) V, = 0.075
f=050,=P/2a
Sekil 5.50'de gosterilen x yonli normal gerilme dagilimi incelendiginde zimba
genisliginin x yonli gerilme dagilimina y yénundeki gerilmeye oranla etkisinin daha

az oldugu gorulmektedir.

a
Asagidaki cizelgede (Cizelge 5.14) degdisen h oranina bagh sicaklik bagimh ve

C

sicakliktan bagimsiz ozelliklerin kullaniimasi ile elde edilen x yonundeki normal

gerilmeler icin hata analizi yapiimistir.
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Cizelge 5.14 Kaplamali metal malzeme igin a/h_ oranina bagli olarak x yénindeki
normal gerilme i¢in hata analizi (Ti-6Al-4V/ZrO, kaplama katmant)

alh] alh =0.1 alh =02 all =05
! a i.- G, I i.- G, I .:-f’aja I gm\I I G‘_m‘\I .:-f’-:za I Cfm\ﬁ I T oo ‘*.I .:-f’am
| | | | @ | | | | e | | | | e
LV o LG s VO [ NS D VB e | WY Jp
-2.0 0.106 0.089 18.619 0.111 0.107 3.367 0.133 0.136 1.722
-1.8 0.168 0.151 11.151 0.171 0.168 2.154 0.185 0.191 1.152
-1.6 0.259 0.242 7.051 0.262 0.258 1442 0.274 0.276 0.748
-1.4 0412 0.395 4410 0.414 0.410 0915 0.423 0.425 0.447
-1.2 0.747 0.728 2.599 0.748 0.744 0.556 0.762 0.764 0.205
-1.0 1.724 1.672 3.143 1.856 1.836 1.104 1.926 1.922 0.225
-0.8 -1.477 -1.448 1875 -1.456 -1 480 1.113 -1.577 -1 567 0.628
-0.6 -1.240 -1.236 0.380 -1.245 -1.242 0.580 -1.256 -1.285 0.537
-0.4 -1.172 -1.1B0 0.706 -1.174 -1.172 0.159 -1.199 -1.154 0.462
-0.2 -1.153 -1.170 1.456 -1.150 -1.151 0.075 -1.155 -1.154 0.403
0.0 -1.157 -1.1B0 1.955 -1.150 -1.154 0.289 -1.146 -1.142 0.353
0.2 -1.177 -1.204 2.235 -1.165 -1.174 0.358 -1.152 -1.145 0.309
04 -1.215 -1.243 2.258 -1.206 -1.212 D462 -1.181 -1.178 0.282
0.6 -1.285 -1.312 2051 -1.2BD -1.2B6 0441 -1.262 -1.233 2.374
0.8 -1.3B6 -1.4585 7.271 -1.501 -1.508 0.455 -1.558 -1.516 2.739
1.0 -4.984 -4,931 1.061 -4.904 -4.902 0,041 -5.241 -5.251 0.190
12 -1.065 -1.077 0.771 -1.073 -1.074 0.0599 -1.070 -1.067 0.234
14 -0.B46 -0.8B58 1371 -0.847 -0.845 0.236 -0.835 -0.836 0.321
16 -0.738 -0.751 1.744 -0.736 -0.738 0.316 -0.722 -0.719 0.354
18 -0.668 -0.682 2.004 -0.665 -0.667 0.376 -0.644 -0.641 0468
2.0 -0.620 -0.634 2.199 -0.614 -0.617 0418 -0.587 -0.584 0.540
U_? 1 1 1 1 1
06 J 'I—\ L
05 4 alh,=01 [
AT 04 -
T, ]
0.3 1 alh,=02 r
4 F = '—_.___*Mh—\
02 L
] alh, =0.5
01 9 F
U-U ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
x/a

Sekil 5.51 Kaplamali metal malzeme igin a/h_oranina bagh olarak sicaklik

dagilimi (kirmizi gizgiler sicaklik bagimsiz sonuglarini géstermektedir) V, = 0.075
f=05T, =300K
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Cizelge 5.15 Kaplamali metal malzeme igin a/h_ oranina bagh olarak sicaklik
dagiimi igin hata analizi (Ti-6Al-4V/ZrO, kaplama katmani)

alh =0.1 /h =02 alh =05
x!a |#_1_f"‘ I" _J\__T“"I Hata I'# ;\__j"“'l | AT ) Hata | AT ) (AT ) Hata

VL |\T )| % V% LI\ )| % L)\ )| *
4p | 06230 | 06083 | 2765 | 02588 | 0.2552 1422 0.0805 0.0800 0.695
og | 08453 | 06286 | 2648 | 02707 | 0.2670 1.378 0.0850 0.0844 0.671
o6 | 06455 | ose2os | 2477 | 02707 | 02672 1.301 0.0845 0.0839 0.643
o4 | 06437 | o289 | 2359 | 02697 | 0.2664 1.246 0.0837 0.0832 0.620
0.2 0.6399 0.6256 2284 02678 0.2646 1208 0.0827 0.0822 0.601
0.0 0.6342 0.6202 2248 02650 02619 1186 0.0816 0.0811 0.583
0.2 0.6265 0.6127 2248 0.2613 02582 1177 0.0802 0.0798 0.566
0.4 0.6168 0.6030 2281 0.2566 02536 1181 0.0787 0.0782 0.550
0.6 0.6045 0.5910 2.343 02509 0.2480 1199 0.0769 0.0765 0523
08 | 05905 | 05767 | 2396 | 0.2438 | 0.2408 1239 0.0745 0.0741 0.573
10 | 05561 | 05424 | 2529 | 0.2274 | 0.2246 1.269 0.0681 0.0677 0.578

a
Yukaridaki gizelgede degisen [, oranina bagh sicaklik bagimli ve sicakliktan

C

bagimsiz ozelliklerin kullaniimasi ile elde edilen temas yuUzeyi sicaklik dagilimi igin
hata analizi yapiimistir. Sicaklik dagilimindaki hata % dagilimina bakilacak olursa
hata % degerlerinin zimba ug¢ noktalarina dogru arttigi gorulmektedir. Bunun
nedeni azalan a/h. degerinde ylzeyde daha yuksek kayma gerilmeleri olusmus,
Ozellikle zimba ug¢ noktalarina dogru siddetini arttirmigtir. Bu da o bolgeye

uygulanan 1s1 miktarinin artmasina neden olmustur.

Seramik kaplamali metal malzeme temas mekanigi incelenirken, seramik ve metal
malzemenin birlesim yuzeyinde x yonlu gerilmelerin 6nemli Olgude arttigi
g6zlemlenmektedir. Bu durum yuksek gerilme ve sicaklik dedisimlerinin oldugu
durumda iki malzemenin birlesim ylzeyinde kirilma ve ayriimalara neden
olabilmektedir. YUksek gerilme ve isI Uretiminin olustugu kosullarda sonugclar
asagidaki grafiklerde (Sekil 5.52 ve $ekil 5.53) belirtiimistir. Bu tlr yUkleme
kosullarinin etkili oldugu durumlarda (disli, kam ve yataklar gibi makine elemanlari
ve kesici takimlarda) ylzeyde asinmaya karsi direncin arttirilmasinda seramik
kaplanabilir ancak iki malzeme birlesim noktasindaki baglanma dayaniminin
zayifligi, yuksek artik gerilme olusumu ve kaplamanin kirilganhdr bu tdr bir
uygulamanin dezavantajidir. Bu yuzden bu tir olumsuz etkilerden kurtulmak igin
derecelendirilmis malzemeler kullanilabilir. (Guler and Erdogan, 2004)
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Sekil 5.52 Kaplamali metal i¢in derinlik ydonunde olusan x yonli normal gerilme
(sicaklik bagimli 6zellikler kullanilmistir) a/h =0.1 f =0.5 V, =0.12
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Sekil 5.53 Kaplamali metal igin yuzey sicaklik dagilimi (sicaklik bagimh 6zellikler
kullanilmistir) a/h =0.1 f =05 V, =012 T, =300 K
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6. SONUGLARIN YORUMLANMASI VE ONERILER

Tez kapsaminda homojen izotropik metal malzeme (Ti-6Al-4V) katmani, ylzeyi
seramik (ZrO,) kaplamali metal malzeme ve fonksiyonel derecelendirilmis kaplama
katmanina sahip metal (Ti-6Al-4V) icin is1 Uretimi olan surtinmeli temas problemi
sonlu elemanlar yontemi vasitasi ile ¢ozulmustir. Fonksiyonel derecelendiriimis
kaplama katmani / metal alt katman modeli i¢cin sabit termoelastik 6zellikler
kullanilmig, sonuglar literatirde elde edilen diger sonuglar ile karsilagtiriimigtir.
Metal katman ve seramik kaplamali metal katman modelleri i¢in ¢ozUmler
sicakliktan bagimsiz ve sicakhga bagl malzeme ozellikleri kullanilarak elde
edilmig, temas ylUzeyi gerilme ve sicaklik dagilimlari bulunmus ve hata analizleri

yapilmigtir.

Homojen izotropik metal katman / rijit zimba modelinde zimba kayma hizi arttikga
temas ylUzeyindeki sicaklik degeri artmakta, artisin en fazla goérildigu bolge ise
zimbanin ortasi ile arka kismi arasindadir. Bunun sonucunda y yénindeki normal
gerilme bu bdlgelerde basma yonunde daha fazla, zimba ortasi ile ucu arasinda
kalan bolgede ise daha azdir. Zimba kayma hizi arttik¢a, temas yuzeyindeki y
yonli normal gerilme ug¢ bolge kismindan egilmektedir. Metal malzemenin 1sil
iletim katsayisi yuksek oldugundan dolayi surtinme kaynakli 1s1 malzemede daha
fazla sicaklik degisimine yol agmakta, bu degisim malzeme termal ve mekanik
Ozelliklerini 6nemli dlgude degdistirmektedir. Bu nedenle metal malzeme igin temas
yluzeyindeki y yonli normal geriimelerde hata orani 20 % seviyelerine
ulasmaktadir. Cizelgelerde de gdsterildigi Uzere zimba kayma hizi arttikga hata
oranlari artmaktadir. Ayni sekilde x yonla normal gerilmeler de zimba kayma hizi
arttikga temas bdlgesinde basma yodnunde siddetlenmektedir. Bir diger onemli
parametre ise, zimba 6n ucu bodlgesinde normal x geriimesi negatif degerlerde
(basma yonlunde) iken, zimba arka ucu bdlgesinde ise normal x gerilmesi ¢cok
blayuk ve pozitif (cekme) degerlerine ulasabilmektedir. Bu durum, zimba malzeme
uzerinde kayarken malzemenin zimbanin arka ucu bdlgesinden kirilabilecegini
gOstermektedir. Kayma hizi arttikga, normal x gerilmesi zimba temas yuzeyinde,
temas bolgesi arkasinda ve temas bdlgesi onunde basma yonunde artmaktadir.
Daha sonra yluzey surtinme katsayisinin sonuglar tzerindeki etkisini gdozlemlemek
icin boyutsuz kayma hizi sabitlenmis, degisik surtinme katsayilari i¢in gerilme

dagilimlari bulunustur. SUrtinme katsayisi arttikga, y yonli normal gerilme zimba
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arka ucu ile ortasi arasindaki bélgede basma yonunde artmakta, ortasi ile 6n ucu
arasindaki bodlgede basma yodnunde azalmaktadir. Normal x geriimesi zimba
temas bolgesinde basma yoénlnde artarken, temas arkasinda kalan bodlgede de
cekme (pozitif) ydonde artmaktadir. Kayma gerilmesi ise sUrtinme katsayisi arttikga
zimba temas bolgesinde pozitif yonde artmaktadir. Daha sonra zimbanin kayma
hizi (m/s) sabitlenerek (termal etkilerin daha agik gorulebilmesi amaciyla), degisen
surtunme katsayilarina gore analizler yapilmistir. Ayni kayma hizinda surtinme
katsayisi arttikca temas yuzeyindeki sicaklik artmakta, bu durum sicakliktan
bagdimsiz ve sicaklik bagimli dzellikler ile elde edilen sonuglarin arasindaki farki
arttirmaktadir. Yuksek surtunme katsayisi degerlerinde temas yuzeyi sicaklik

dagiliminda 20 - 25 % seviyelerinde hatalarin olustugu gézlemlenmistir.

Seramik malzemeler, metal alasim malzemeyi Is1 ve asinmaya karsi koruma
amagl kaplama seklinde kullanilabilirler. Bu kapsamda seramik (ZrO,) kaplamali
metal malzeme (Ti-6Al-4V) modeli de analiz edilmis, degisen zimba kayma hizi ve
surtinme katsayilari i¢in sonuglar elde edilmigtir. Fiziksel olarak benzer egilimler
sergileyen sonuglarda yuzey sicaklik degisimi metal temasa gore oldukca
dUsuktlr. Bunun nedeni seramigin isil iletim katsayisinin metal malzemeye oranla
dusuk olmasidir. Seramik kaplama katmani bir termal bariyer gibi davranmistir. Bu
nedenle sicakliktan bagimsiz ve sicaklik bagimh 6zelliklerin kullanimi ile elde
edilen sonuglar arasindaki farklar dogrudan metal malzeme temasina oranla
dusuk elde edilmistir. Daha sonra degisen zimba genisligi / kaplama kalinligi
oranlarina gore sonuglar elde edilmis, bu oran arttikga y yonlu normal gerilme
zimba temas bdlgesinde basma yonunde azalmakta, x yonli normal gerilme
zimba arka bolgesinde basma yonunde artmakta, 6n bdlgesinde ise basma
yonunde azalmaktadir. Zimba genisligi / kaplama kalinhd1 orani azaldik¢a artan
yluzey gerilmesi nedeniyle artan i1s1 akisi ylzey sicaklik degerlerini de 6nemli
Olcude arttirmistir. Bu nedenle zimba genigligi / kaplama kalinligi orani azaldik¢a

gerilmeler ve yluzey sicaklik dagihmi icin hata % degerleri artmigtir.

Seramik kaplamali model icin asiri bir yukleme durumunda (yuksek basma
kuvveti, yiksek kayma hizi ve yuksek strtinme katsayisi) ylzey sicakliginda 300
K’ e varan sicaklik degisimi gozlenmig, metal ve kaplama birlesme ylzeyinde
normal x gerilmesinde keskin bir gegis olusmustur. (Bu durum metal ve seramik

malzemenin isil genlesme katsayilarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.) Bu
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durum birlesme yuzeyinden ayrilma ve kirilmalara sebebiyet verebilir. Bu durumu

onlemek amaciyla derecelendirilmis malzeme katmanlari kullanilabilir.

Gelecege yonelik oneri olarak, derecelendiriimis malzeme katmani ve duz rijit
zimba modeli i¢in sicakhk bagimli ozellikler kullanilarak hata analizleri, rijit
olmayan zimba temasinin incelenmesi ve hata analizleri, degisen zimba profilleri
icin (silindirik, ggensel, vs) ¢ozumler ve hata analizleri yapilabilir. Ayrica temas
yuzeyindeki surtinme katsayisinin farkli kosullara gore degisimini de dikkate alan

ve temas ylzeyi purizlUltik parametreleri de modellenerek analizler yapilabilir.
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