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Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), mekanik 6zellikleri bir noktadan diger bir
noktaya siirekli degisen, homojen olmayan 6zel bir malzeme tipidir. Belirli bir hacimsel oranda
karistirilan iki malzeme ile olusturulan FDM yapilar, kompozit malzemelerin teknolojide cevap

veremedigi durumlara ¢6ziim kaynagi olmustur.

Miihendislik uygulamalarinda pargalarin, malzemelerin ¢ogu zaman kaginilmaz temasindan
dolay1 ortaya ¢ikan siirtiinme en énemli problemlerden biridir. Asinma ¢ogunlukla siirtiinmeli

ylizeylere uygulanan yiiksek gerilmelerden kaynaklanmaktadir.

Yiizey alt1 gerilmelerin hesaplanmasi bilesenlerin mekanik tasarimi agisindan ¢ok dnemlidir
clinkii hasarlarin ¢ogu ylizey alt1 gerilmelerin daha yiiksek seviyelere ulagtigi bolgelerdeki

yorulma ve kirilmadan kaynaklanmaktadir.



Bu ¢aligmada yanal dereceli malzemeler yiizeyde uzaysal degisim gdsteren siirtlinme katsayisi
icerecek sekilde modellenmistir, siirtiinmeli temas kaynakli yiizey alt1 temas gerilme dagilimi
sonlu elemanlar programinda analizler kosturularak ¢ozilmiistir. Bu calismanin temel
Ozgiinliigli yanal derecelendirilmis malzemelerde yiizey alt1 gerilme dagilimi sonuglarmin
temas bolgesinde uzaysal degisim gosteren siirtiinme katsayisi diisiiniilerek elde edilmesidir.
Elde edilmis sonuglar1 dogrulamak i¢in daha 6nce literatiirde yer alan benzer ¢alismalardan ve
analitik sonuglardan faydalanilmistir. Siirtlinmeli temasa maruz yanal dereceli malzemeler
genel amagli bir sonlu elemanlar analizi programi olan ANSYS Mechanical APDL (ANSYS
Parametric Design Language) kullanilarak modellenmistir. Yanal yonde derecelendirilmis
malzeme modeli ve yiizeyde uzaysal degisen siirtiinme katsayili temas i¢in parametrik
bilgisayar kodlar1 gelistirilmis olup bu kodlar ANSYS Mechanical APDL igerisinde
caligtirllarak parametrik analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda yanal dereceli
malzemelerde farkli temas sartlart altinda (6rnegin farkli malzeme heterojenligi, siirtinme
katsayisi, siirtiinme katsayisinin uzaysal degisimi) yilizey altinda olusan gerilim dagilimi

incelenmistir.
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degisen siirtiinme katsayisi, Yiizey alt1 gerilmeler, Sonlu elemanlar analizi.
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ABSTRACT

SUBSURFACE STRESS DISTRIBUTION IN LATERALLY GRADED
MATERIALS UNDER FRICTIONAL CONTACT CONDITIONS

Muharrem Gorkem GULTEKIN

Master of Science, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet Nurullah BALCI

June 2024

Functional graded materials (FGMSs) are nonhomogeneous type of material whose mechanical
properties vary continously from one point to another. FGM structures created with two
materials mixed at a certain volumetric rate have been the solution source for situations where

composite materials can not respond in technology.

In engineering applications, friction is one of the most the important problems that occurs due
to the unaviodable contact of materials. The abrasion is mostly due to hig stresses applied to

friction surfaces.

Calculation of sub-surface stresses is very important in terms of the mechanical design of the
components since most of damage is due to fatigue in areas where sub-surface stresses have

reached higher levels.



In this study, laterally graded materials was modeled to include a friction coefficient that varies
spatially on the surface then subsurface contact stress distribution caused by friction contact
solved by running analyzes in finite element program and considering different loading
geometric conditions. The main originality of this study is that the results of subsurface stress
distribution in laterally graded materials are obtained by considering the friction coefficient
which varies spatially in the contact area. Similar studies and analytical results were used to

confirm the results to be obtained in the literature.

The laterally graded materials exposed to friction contact were modeled using ANSYS
Mechanical APDL (ANSYS Parametric Design Language) which is a general purpose finite
element analysis program. Parametric computer codes were developed for laterally graded
material model and spatial changing friction coefficient contact on the surface and parametric
analysis carried out by running these codes in ANSYS Mechanical APDL. In the results to be
obtained in laterally graded materials under different contact conditions (for example, different
material heterogeneity, friction coefficient, spatial variation of coefficent of friction) were

examined.

Keywords: Laterally Graded Materials, Contact mechanics, Spatially varying friction

coefficient, Subsurface stresses, Finite element analysis.

Advisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet Nurullah BALCI, Hacettepe University, Department of
Mechanical Engineering
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Bu calismada kullanilmis bazi simgelerin ve kisaltmalarin agiklamalar1 asagidaki gibi
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a,b Rijit zzmba ucu koordinatlari
P Dikey kuvvet

Q Yatay kuvvet
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GIRIiS

1.1. Temas Mekanigi ile Tlgili Bilgiler

Temas birden fazla nesnenin fiziksel davranislarini ve etkilesimlerini diizenleyen temel
kavramdir. Bu kavram, temas mekanigi alanindan tiiretilmistir; temas mekanigi, deformasyona
ugramis cisimlerin temasindaki mekanik davranisi inceleyen bir fizik dalidir. Temas kavrami,
nesnelerin temasindaki davranist anladigi ve 6n goriide bulundugu i¢in 6nem arz etmektedir.
Temas kavramini inceleyerek, nesnelerin konfigiirasyonlarint dogru bir sekilde yorumlayabilir
ve birbirleri ile nasil etkilesimde bulunduklarini anlayabiliriz. Temas kavrami, miihendislik,
fizik, biyomekanik ve malzeme bilimi gibi ¢esitli alanlarda kritik bir rol oynar, miithendislerin
temas ve slrtiinme kuvvetlerine dayanabilen yapilar tasarlamalarina yardimei olur. Malzeme
bilimcileri temas halindeki malzemelerin asinma ve deformasyonunu inceler, nesnelerin
fiziksel temasindaki davranisi anlama ve tahmin etme temelini edinirler. Ozellikle fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler gibi homojen yapida olmayan malzemeler i¢in temas mekanigini

anlamak daha karmasik hale gelmektedir.

Temas mekaniginde, iki farkli temas arasinda ayrim mevcuttur, bunlar: yapiskan ve yapismayan
temaslar. Yapiskan temaslarda, nesnelerin ylizeyleri, birbirine yaklastiklarinda aralarinda
olusan Van der Waals kuvvetleri nedeniyle ¢ekme gerilimi yasar. Bradley Van der Waals
modeli, yapigkan temaslar1 incelemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu model, diisiik yiikkleme
kosullarinda tahmin edilen temas alaninin Hertz Temas Teorisinin 6ngoérdiigiinden daha biiyiik
oldugunu, yiik kaldirildiginda ise temas alanin yeniden olustugunu ve temas alaninin kuru ve
temiz oldugunu gosterir, bu yiizeyler giiclii bir ¢ekme kuvvetine maruz kalir. Ote yandan
yapismaz temaslarda birbirine yiikk uygulayan nesneler olmadigi i¢in herhangi bir kuvvet

olugsmayacaktir.

Hertz Temas Teorisinin genel prensipleri su sekildedir: kiiciik gerinim yaklasimi kullanilir,
ylizeyler bagimsizdir, olusan temas yiizeyi nesnelerin karakteristik yaricapindan daha kiiciiktiir

ve temas ylizeyinde siirtiinme olmadig1 varsayilir.



Yapigmayan temaslarda, temas yiizeylerinin geometrisine gore temaslar uyusan ve uyugmayan
temaslar olarak gruplanmaktadir. Herhangi bir deformasyon meydana gelmeden 6nce iki nesne
birbiriyle birden ¢ok noktada temas ederse uyusan temaslar denir. Nesneler baslangicta
birbirleriyle noktasal olarak veya dogrusal bir sekilde temas ederse, uyusmayan temaslar olarak
tanimlanirlar. Uyusmayan temaslarda, bu durum temas alanlarinda yiliksek gerilim

konsantrasyonlarinin olusumuna yol agar.

1.2.  Literatiir Arastirmasi

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), malzeme yapisini iyilestirmek, 6zellikle
mukavemeti ve 1s1l direnci arttirmak i¢in en az iki farkli malzemenin (seramikler ve metaller
gibi) bir araya getirilmesi ile olusmaktadir. Hacimsel oranlarin siirekli degisimi ise FDM’leri
kompozitlerden ayiran en 6nemli 6zelliktir. 1984 yilinda, Japonya’da Niino ve arkadaslari [1]
tarafindan uzay mekiginde kullanilmak tizere yiiksek sicaklik tarafinda 1stya dayanikli seramigi,
diistik sicaklik tarafinda ise termal iletkenligi yliksek olan metali bir arada kullanma fikri ile
dogmustur. Bu fikir ile yiiksek 1s1 akislarina dayanakli FDM’ler iiretmeyi basarmislardir.
Niino’nun grubunun yam sira Takahashi ve arkadaslar1 [2] ise FDM’lerin termal sok ve
yorulma direncini degerlendirmek icin bir lazer teknigi gelistirmistir. Bu kesiflerden sonra

FDM’ler miithendislik uygulamalarinda yogun olarak kullanilmaya baslamistir.

Naebe ve Shirvanimoghaddam [3] FDM’lerin O6zelliklerinin, fabrikasyon tekniklerinin ve
FDM’lerin gelecekteki kullanim potansiyellerinin {izerine aragtirmalari mevcuttur. Bu
kullanimlarda ortaya ¢ikan ¢cogunlukla kirilma ve yorulma sorunlarinin ¢oziimleri ile ilgili de

birgok arastirma ve inceleme yapilmigstir.

Literatiirde FDM’lerin temas gerilimleri ile ilgili birgok ¢aligma vardir. Temas gerilimlerinin
farkli uglarda nasil dagildigi Giannakopoulos ve Suresh [4,5] tarafindan incelenmistir.
Giannakopoulos ve Pallot [6] temas gerilimi ¢oziimiinde elastisite modiilii {izerinde c¢esitli
varsayimlarda bulunmustur. Temas mekanigi problemleri i¢in analitik ve hesaplamali

yontemler ile yapilan literatiirde ¢alismalar mevcuttur. Dag [7] siirtiinme katsayisinin uzaysal



varyasyonunu hesaba katarak yatay yonde derecelendirilmis malzemelerin temas analizi i¢in
yeni bir analitik yontem caligmistir, Arslan [8] siirtinme temasma maruz kalan
derecelendirilmis bir yar1 diizlemdeki malzeme iizerindeki egimli yiizey catlaginin kirilma

parametrelerini sonlu elemanlar yontemi ile ¢aligmistir.

Dag, Yildirim ve Erdogan [9] homojen ortotropik alt katman ve derecelendirilmis ortotropik
kaplama malzemeleri ara yiiziindeki c¢atlak i¢in analitik ve hesaplamali yaklasimlar
gelistirmiglerdir. Guler [10] fonksiyonel derecelendirilmis kaplamalar igeren homojen
altkatman ile g¢esitli rijit zimba profilleri arasindaki temas problemini analitik olarak
modellemis ve bir¢ok temas parametresine gore gerilme sounglarini sunmustur. Guler ve
Erdogan [11] yaptiklari ¢alismada homojensizlik sabitleri, siirtiinme katsayisi ve ¢esitli uzunluk
gibi faktorlerin kaplamanin yorulmasi ve kirilmasi iizerinde etkisi olabilecek kritik gerilmelerin
etkisini incelemek i¢in analitik ¢oziimler elde etmislerdir. Ayrica, Giiler ve Erdogan [12]
parabolik ve silindirik zzmba etkisi altindaki derecelendirilmis kaplama malzemeleri i¢in temas
problemlerini ¢aligmislar ve derecelendirilmis malzeme ile kaplanmis parganin yorulma ve
kirtlma davranisina etki edecek kritik stresler iizerinde; homojensizlik katsayisi, siirtiinme
katsayis1 ve geometrik parametrelerin etkilerini incelemislerdir. Dag ve arkadaslar1 [13] temas
gerilmelerinin etkisi altindaki fonksiyonel olarak derecelendirilmis kaplamalarin kirilma
analizini yapmak i¢in gelistirilmis bir analitik yontem sunmaktadir. Ke ve Wang, fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin iki boyutlu siirtiinme temasini arastirmistir ve kontak mekanigi

analizi i¢cin malzeme Ozelliklerini degistirerek hesaplamali yontemler gelistirmislerdir [14].

Yiizey temas gerilimi ile ilgili caligmalar olmasina ragmen yiizey alt1 gerilimle ilgili ¢ok fazla
aragtirma mevcut degildir.Yiizey alt1 gerilme dagilimi, malzemede meydana gelen yorulma ve
kirtlma potansiyeli nedeniyle mekanik tasarimda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir husustur.
Catlama yiiksek ylizey alt1 gerilmelerinin oldugu yerlerde baglar. Bu sorunun éneminden dolay1

analitik ve hesaplamali yontemler kullanilarak cesitli caligmalar yapilmaistir.



Dag ve Erdogan [15] yiizey alti gerilim dagilimi1 hesaplamasini zimba etkisiyle olusan
stirtlinmeler i¢in gergeklestirmistir. Gerilmelerin meydana geldigi bolgede catlaklar olustugu
ve olan catlaklar1 biylittigii sonucuna varilmistir. Apatay ve arkadaslar1 [16] ise FDM
kaplamalarda rijit zimba etkisiyle olusan ylizey alt1 gerilimin hesaplamak i¢in denklem
gelistirmistir. Balc1 [17] temas yiikiinden kaynaklanan yorulma ve kirilma hatalarmin mekanik
montaj tasarimlarda son derece 6nemli oldugu icin 1s1 lretimli siirtiinmeye maruz kalan
fonksiyonel derecelendirilmis kaplamalar ile homojen bir alt tabakanin yiizey alt1 gerilimlerini

incelemistir.

Yiizey alt1 gerilim iizerine yapilan ¢alismalarin az olmasi ile beraber, yanal derecelendirilmis
malzemeler iizerine yapilan calismalarin sayisi da literatiirde olduk¢a azdir. Ganesh ve
arkadaslar1 [18] kirik kemiklerde kullanilan yanal derecelendirilmis plakalarin kemik i¢inde
daha az gerilim yarattig1 ve kemigin iyilesmesine fayda sagladigini ortaya ¢ikarmiglardir. Dag,
Giiler ve arkadaslar1 [19] yanal derecelendirilmis FDM’lerde temas mekanigi analizini hem
hesaplamali hem de analitik yontem ile incelemisler, siirtiinme katsayinin ve malzemenin yanal
homejensizliginin yiizey gerilmelerine olan etkisini arastirmislardir. Benzer sekilde analiz
Arslan [20] tarafindan yatay derecelendirilmis malzemelerin kayan sert bir zimba altinda
siirtlinme temas ylizeyi problemi ¢ozlilmiistiir. Bu arastirma ile temas kaynakli hasarin olusma
riskinin elastik katmanin yanal derecesinin ayarlanmasi ile hafifletilebilecegi sonucuna
varilmigtir. Arslan [21,22] tarafindan yanal derecelendirilmis malzemelerin siirtiinmeli temas
kaynakli problemleri iizerine c¢aligmalart devam etmistir. Yanal dereceli malzeme ile sert
dairesel bir zzimba arasinda siirtiinme temasi sonlu elemanlar yontemi ile Dag [23] tarafindan

incelenmistir.

Stirtlinme temas1 kosullar1 altinda yanal dereceli malzemelerde ylizey altindaki gerilme
dagiliminda hasar mekaniginin kullanilmasi hayati bir rol oynar. Hasar mekanigi malzeme ve
yapilarda hasara yol acan, kiriklar1 ve c¢atlaklari baslatan mekanizmalar1 inceleyerek
malzemelerdeki hasarin davranigini belirlemeyi amaglar [24]. Derecelendirilmis malzemelerin
strtinmeli temas kosullar1 altinda karmasik mekanik davranisi ylizeyin altindaki stres
dagilimini anlamak ve tahmin etmekte zorluklar yaratir, yapinin biitiinliigiinii ve dayanikliligini
degerlendirmek i¢in siirtiinmeli temas kosullar1 altinda derecelendirilmis malzemelerin yiizey

alt1 gerilim dagilimini anlamak 6nemlidir.



Julia ve Rodriguez-Tembleque ortotropik siirtiinme temasi ve aginma kosullar1 altinda 3 boyutlu
katilarda yiizey alt1 gerilimlerini analiz etmek i¢in hesaplamali bir yontem gelistirdi [25] . Balc1
ve ark. 1s1 tiretimi ile siirtiinme temasina maruz kalan homojen izotropik malzemelerde temas
gerilmelerini hesaplamak i¢in sonlu elemanlar metodu esash iteratif bir hesaplamali yontem
gelistirdi [26] . Qin ve ark. yuvarlanma temasi yorgunlugu nedeniyle yiizey alti ¢atlaklarinin
baslamasinda gerekli olan gerilimlerin dagilimlar1 igin siirtinmenin etkisini analiz
etti [27] . Boffy ve Venner, yiizey yiiklemesine maruz kalan homojen olmayan malzemelerde
yiizey alt1 gerilimleri belirlemek igin Multigrid ¢6ziimiinii sundular [28] . Khajehtourian ve
ark. sert zzimbalarla yiiklenen yanal derecelendirilmis malzemelerin temas mekaniginde tanecik

boyutunun dagiliminin etkilerini gézlemlemek igin sonlu elemanlar yontemleri gelistirdi [29].

Chidlow ve ark. homojen olmayan malzemenin temas kosullar1 altinda yiizey alt1 gerilmelerin
bulunmasi i¢in analitik ve iteratif bir ¢6ziim yontemi gelistirdi [30]. Bu ¢alismalar yiizey alti
gerilme dagilimmin geometri, malzeme parametreleri ve siirtiinme katsayisi gibi gesitli

faktorlerden etkilendigini géstermistir.

1.3. Tezin Kapsami

Yiizey alti gerilmelerinin belirlenmesi mekanik tasarimlarda oldukga Onemlidir. Temas
problemlerinde deformasyon genellikle yliksek yiizey alt1 gerilmelerin oldugu yerlerde baslar.
Bu ¢aligma siirtiinme temasina maruz kalan yanal dereceli malzemelerde sonlu eleman
prosediirii onermektedir. Bu sonlu elelaman prosediiriinde yiizey altinda meydana gelen

gerilmeler hesaplanmaktadir ve temasin ylizey alt1 gerilim davraniglari incelenmistir.

Literatiirde temas mekanigi, yanal dereceli malzemeleri konu alinan problemlere iliskin analitik
ve numerik ¢oziimlere yonelik bir kisim sonuglar bulunmaktadir. Ancak uzaysal degisken
sirtiinmeli temas kosullar1 altinda yanal derecelendirilmis malzemelerde yiizey alti gerilme
dagilimmi bulmak icin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gelistirilen bir yontem ve
hesaplamali olarak yiizey alt1 gerilme sonuglarini sunan ¢aligmalarin literatiirde heniiz olmadig1

goriilmiistiir. Bu nedenle, 6zellikle temas yiizeyindeki uzaysal degisen siirtiinme katsayisinin
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ylizey alt1 gerilmeler {lizerindeki etkisi heniiz tam olarak belirli degildir. Degisken malzeme
kosullart altinda yiikleme sonuglarinin sunulmasi temas mekanigi alaninda hem literatiir hem

de miihendislik uygulamalari i¢in 6zglin bir katki sunacaktir.

Bu ¢alismada rijit zimba ile uzaysal degisen siirtiinme katsayisina sahip yanal derecelendirilmis
malzemelerdeki temas mekanigi problemi ele almmistir. ANSYS Mechanical APDL
programinda yazilan kodlar ile yanal derecelendirilmis malzeme ile rijit zzimba arasindaki
siirtinmeli temas problemi modellenmis olup ve sonlu elemanlar programinda yiizey alti
gerilmeleri elde edebilmek icin parametrik kodlar sonlu elemanlar analizi programinda
calistirilmigtir [31]. Calismaya yanal derecelendirilmis malzemeler tizerindeki siirtiinmeli
temas problemleri icin analitik ¢6ziimler arastirilarak baslanmistir. Burada temas problemini
ifade eden analitik denklemler ortaya konulmustur. Bu analitik denklemler tekil integral
denklemlerine bagli olarak analitik veya sonlu elemanlar analizi yontemine dayali olarak
hesaplamal1 bi¢imde ¢oziilmiistiir. Tekil integral denklemi ¢oziimii teorik olarak daha zor ve
zaman alic1 oldugu icin sonlu elemanlar analizi yontemi ile hesaplamali sonuglar elde
edilmistir. Bu kapsamda, problem ANSYS Mechanical APDL’de parametrik olarak
modellenmistir ve ¢6ziim i¢in kodlar tiiretilmistir. Hesaplamali olarak elde edilen sonuglar,
yanal derecelendirilmis malzemede siirtlinmeli temas i¢in literatiirde mevcut olan ve analitik
sonuglar1 bilinen problemler ile kiyaslanmigtir. Boylece gelistirilen yontemin dogrulamasi
saglanmistir. Parametrik analizler ile yanal derecelendirilmis malzeme ve zimba arasindaki
sirtinme katsayisi, siirtinme katsayisinin uzaysal degisimi, yanal derecelendirilmis
malzemenin kayma modiilii, malzeme 6zellikleri ve rijitlik 6zellikleri gibi parametrelerin ylizey

alt1 gerilmeler lizerindeki etkileri i¢in grafiksel sonuglar elde edilerek degerlendirilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilmis sonuglar yanal derecelendirilmis malzemelerinin
kullanildig1 sektorlerde malzeme se¢imi, tasarim ve optimizasyonu agisindan katma deger
saglayacaktir. Bircok farkli parametre icin elde edilen sonuglar ile test ve deney
calismalarindaki maliyet ve zaman ciddi oranda azalmasi beklenmektedir. Bu alanda daha
onceden yapilmis ¢aligmalar sinirli oldugundan hesaplamali ortamda gelistirilen yontem ve bu
yontemin sonuclari ile uluslararasi/ulusal makale ve konferans yaymlarinin ¢ikmasi

ongoriilmektedir.



2. PROBLEMIN TANIMI VE FORMULASYON

Ortopedik cihazlar ve kaplamalar dahil olmak {izere ¢esitli miihendislik uygulamalarinda yanal
dereceli malzemeler incelenmistir. Teze konu olan problemin uygulama alanlarinda bir tanesi
de dis implantlaridir. Literatiirde ortopedik implantlarda malzeme 6zelliklerinin yatay yonde
derecelendirilmesini tavsiye eden ¢alismalar yapilmistir. Bu c¢alismalar yanal dereceli
malzemelerin mekanik davranisin biyomimetik kriterlerini karsilayabilecegini ve uzun siireli

statik yiik altinda iyi dayaniklilik gosterebilecegini gostermistir.

FDM implant

Sekil 2.1 Dis implant 6rnegi

Dis implantlari, biyomedikal alanda fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin (FDM)
yaygin uygulamalarindan biridir. FDM'ler kapsamli bir sekilde incelenmis ve dis
restorasyonlari da dahil olmak {izere ¢esitli biyomedikal uygulamalarda kullanilmistir. Sola ve
arkadaslar1 ozellikle dis implantlart igin FDM'ler hakkinda kapsamli bir inceleme makalesi
yaymlamistir, bu alandaki 6nemi ve gelismeleri vurgulamislardir. Dis implantlari icin FDM'ler,
diglerin dogal yapisina benzer ve c¢evre dokularla daha iyi entegrasyon saglayan ozelliklere
sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Bu malzemeler, mukavemet ve tokluk gibi gelismis
mekanik Ozelliklerin yami sira gelismis biyouyumluluk sunar. Dis implantlarinda FDM
kullanim1 daha uzun vadeli basari oranlarina ve iyilesmis hasta sonuclarina yol acacagi

savunulmustur [32].



Ihde ve arkadaslar1 dis implantlarinda yanal derecelendirilmis malzemelerin uygulama
alanlarmin arttirilmasi i¢in iglevsel olarak FDM” lerin gelistirilmesi gerektigini savunmuslardir
[33]. Hidroksiapatit/titanyumdan yapilan FDM dis implantlarinin, su anda kullanilan titanyum
ve paslanmaz ¢elik implantlara kiyasla sirastyla kemikteki maksimum stresi yaklasik %22 ve
%28 azalttigi Hedia ve arkadaslari tarafindan bulunmustur [34]. Ek olarak, dis implant
malzemeleri lizerinde tekrarlanabilir homojen ve mikro yiizeyler olusturmak igin ve kimyasal
asidirma igin titanyum gibi yanal dereceli malzemelerin kullanimi arastirilmistir [35]. Yiizey
modifikasyon tekniginin endiistriyel uygulamalar i¢in tekrarlanabilirligi ve liretkenligi artiragi
belirtilmistir [36]. Dis implantlarinda yatay derecelendirilmis malzemelerin kullanimi
implantin canli kemikle entegrasyonunu arttirmayi, gerilmeleri en aza indirmeyi ve implantin

omriinii uzatmay1 amaglamaktadir [37].

2.1.  Problemin iki Boyutta Modellenmesi

Bu boliimde rijit bir zzmba ile FDM malzeme i¢in temas formiilasyonu gosterilmistir.

Sekil 2.2 Yanal derecelendirilmis malzeme temas probleminin sematik gosterimi

Bu calismada rijit diiz geometrili zzimba ile uzaysal degisen siirtiinme katsayisina sahip yanal

derecelendirilmis malzemelerdeki temas mekanigi problemi ele alinacaktir.
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Sekil 2.3 Sert bir zimba ile siirtiinmeli temas altinda yanal derecelendirilmis malzeme olan bir

yar1 diizlem ve problem tanimi

2.2. Formiilasyon

Sekil 2.2°de bu problemde ele alinan temas problemi gdsterilmektedir. Sert bir zimba ile yanal
yonde derecelendirilmis yarim bir diizlem siirtiinmeli temas altindadir. Temasin meydana
geldigi ylizeyde Coulomb siirtiinme yasasinin dogrulugu kabul edilmistir. Temas yiizeyi y =
ave y = b araligindadir. P birim uzunluga etki eden dik kuvvet, Q ise yatay kuvvettir ve 1,
stirtlinme katsayisidir. Bu ¢alismada yanal olarak derecelendirilmis malzemelerde kayan temas
probleminin daha kapsamli bir analizini yapabilmek i¢in elastik yar1 diizlemde diizlem gerilim
ve diizlem gerinim durumlari varsayilmistir. Yanal yonde derecelendirilmis malzemenin kayma

modiiliiniin ve siirtinme katsayisinin y ekseni boyunca degistigi varsayilmistir. Bu durumda

denge denklemleri agagidaki gibi ifade edilir:

00yy  00xy

0, 2.1
dx dy 21
00xy |, 00yy

r + oy 0. (2.2)

Hem kayma modiilii hem de siirtiinme katsayisinin yanal koordinat olan y’nin fonksiyonlar

oldugu varsayilir. Matematiksel olarak varsayimlar su sekildedir:
1= Uy = peexp(ay),  —o<y<o, (2.3)

n=n), a<y<bh. (2.4)



Burada pu, y=0’da kayma modiiliiniin degerini, @ yanal derecelendirilmis malzemenin

homejensizlik sabitini, n ise siirtlinme katsayisini ifade etmektedir.

FDM malzeme i¢in Biinye denklemlerini ifade eden Hooke kanunu asagidaki gibi yazilir:

Gy (1,7) —ﬂ{(ml)—us K)—} (2.5)
Gyy(1,9) = I’:(y) {(K+ 1)—+ (3 -K) —} (2.6)
0ry (%, y) = k) {3+ 52}, 2.7)

u Ve v sirastyla x ve y dogrultularindaki yer degistirme bilesenleridir. Denge denklemleri temas
mekanigi analizi baglaminda kuvvetler ve moment dengesini tanimlayan matematiksel
denklemlerdir. Bu denklemler malzemedeki gerilmelerin ve yer degistirmelerin dagilimini

belirlemek icin kullanilir.

Poisson orani v’nin sabit oldugu ve temas gerilmeleri {izerinde zayif etkisi oldugu varsayilir
(Balc1 ve ark. [17], Dag, Guler ve ark. [19]). Buna bagl olarak K Kolosov sabitidir ve asagidaki

gibi tanimlanir:

3— (2.8)

1+v

3 — 4v,dizlem gerinim
K =
{ , diizlem gerilme

Analitik ¢6ziim i¢in formiilasyonda once kismi diferansiyel denklemler elde edilir, gerilme

bilesenleri ve yer degistirmeler bilinmeyen fonksiyonlar cinsinden yazilir.

Biinye denklemleri (2.5), (2.6), (2.7), denge denklemlerinde yerine yazildiginda Navier
denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

KD k-T2 k- ek -1 = 0 (2.9)
dx2 dy? 0x0y @ oy « ax '
0%v 0%v 2u ov ou

(K— 1)@4‘ (K - 1)a—yz+ Zaxay+ a(K+ 1)@4‘ C((3 —K)a = 0. (2.10)
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Navier denklemlerinin ¢o6ziilmesi ile birlikte gerilmeler ve yer degistirmeler asagidaki gibi

bilinmeyen bir fonksiyon cinsinden elde edilir:

f), a<y<b

0. (0,) ={ 0, y<avey>h (2.11)
) fO), a<y<b
0xx(0,y) —{ 0, y<avey>b (2.12)

Diiz zimba profilinde kullanildiginda sistemi ifade eden kismi diferansiyel denklemin

¢oziimiinde yer degistirme bileseni i¢in u(0, y) sinir kosulu:
;—yu(o,y) =0, a<y<b. (2.13)

seklinde ifade edilir. u’nun y’ye gore x = 0’ da a ile b degerleri arasindaki tiirevinin sifira esit

oldugu belirtilir.

Birim uzunluga etki eden P normal yiik kuvveti ile birim uzunluga etki eden Q tegetsel kuvveti
icin geleneksel temas mekanigi analizlerinde oldugu gibi sabit siirtlinme katsayisini esas alan

Coulomb Yasas1 dogrudan yazilamaz bu yilizden Q =n P esitligi bu problemde gegerli degildir.

Problem igerisindeki sinir sartlart agagidaki gibi belirtilmistir:

0,x(0,y) =0, —o<y<a, b<y<o, (2.14)
axy(O,y) =0, —o<y<a, b<y< oo, (2.15)
0y (0,¥) =n(¥)0xx(0,y),  a<y<b, (2.16)

0
@u(O,y) =0, a<y<bh. (2.17)

Denklem (2.14) - (2.17) ile verilen sinir sartlar1 bilinmeyen fonksiyonlarin bulunmasinda

kullanilir.
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Yanal derecelendirilmis malzemelerin temas mekanigi analizi baglaminda Denklem (2.11) ve
(2.12)’deki f(y) bilinmeyen fonksiyonu, o,,(0,y) ifadesi ise temas gerilmesinin dikey

yondeki normal bilesenini temsil eder.

Belirtilen bilinmeyen f(y) fonksiyonu, temas gerilmesinin malzeme igindeki yanal eksen olan
y’ye gore nasil degistigini belirlemede ¢ok oOnemlidir. f(y) fonksiyonunu g¢ozerek
arastirmacilar temas yiizeyinde y ekseni boyunca normal gerilme dagiliminin nasil degistigini

gozlemleyebilirler.

Belirtilen kosullar disinda temas mekanigi probleminin ¢dziimii, orijinden uzaklik \/m -
oo sonsuza yaklagtikga tiim alan niceliklerinin simirli kalmasmi gerektiren bir diizenlilik
kosuluna uymalidir. Bu kosul temas gerilmeleri ve yer degistirmeleri i¢in elde edilen
cozlimlerin fiziksel olarak anlamli olmasini ve temas bolgesinden sonsuz uzakliga giderken
siirsiz davranis sergilememesini saglar. Bu diizenlilik kisitlamasi ile analiz tanimlanmig alanda

gecerli ve uygulanabilir kalir.

P=— 0.0, dy, (2.18)

Q=—[ 0,0, dy. (2.19)

Q ve P arasindaki iliski Denklem (2.18) ve (2.19) kullanilarak kurulmalidir. Q ve P iligkisinin
belirlenmesi yanal olarak derecelendirilmis malzeme ile sert zimba arasindaki kayma temasi
esnasinda siirtiinme etkilesimlerinin dogru bir sekilde modellenmesine olanak saglar. Bu iliski
¢ozlim metedolojisinin bir pargasi olarak tiiretilir, malzemenin yanal gradyani1 boyunca degisen
stirttinme 6zelliklerini agiklar ve kayma kosullar1 altinda temas davraniglarinin dogru tahmin

edilmesine yardimci olur.

Fourier doniistimii miithendislik, fizik gibi ¢esitli alanlarda kullanilan bir fonksiyonun
icerdigi frekanslar1 belirtilen bir sekle ceviren bir integral doniistimiidiir. Temas mekanigi
analizinde Navier denklemlerinin ¢dzliimiiniin analitik olarak yapilabilmesi i¢in sonsuz olan
eksende, y ekseninde (—oo <y < o) Fourier doniisiimii uygulanir. Navier denklemlerine
Fourier doniisiimii uygulandiktan sonra yer degistirmelerin doniisiimlerini igeren genel

coziimler elde edilir. Bir sonraki adim, yer degistirmelerin Ters Fourier doniisiimleri
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uygulanarak orijinal yer degistirme bilesenlerinin u(x,y) ve v (x,y) bulunmasidir. Bu siirec,
fiziksel uzayda gercek yer degistirme bilesenlerinin tiiretilmesine izin verir. Yer degistirme
bilesenlerinin elde edilmesi malzemenin kayma temasi sirasinda nasil deforme oldugunu ve
etkilesime girdigini anlamak i¢in olduk¢a onemlidir. Aragtirmacilar bu bilesenleri tiireterek
sistemin davranisini analiz edebilir, gerilme dagilimlarin1 Denklem (2.5) ve Denklem (2.7)

kullanarak elde edebilir ve temas mekanigi analizinde yer alan temas kuvvetlerini belirleyebilir.

Yer degistirme bilesenleri u(x,y) ve v (x,y) Fourier transformlar1 ve {istel terimler iceren
integraller olarak ifade edilir. Bu ifadeler A; ve C; katsayilarini igeren terimlerin toplamlarin
temsil eder. Denklemler, yer degistirme bilesenlerinin x ve y fonksiyonlar1 oldugunu gdsterir.
Ajve C; katsayilar, Fourier doniisiim degiskeni olan w fonksiyonlar tarafindan belirlenir. C;
icin ifadeler S, j, w, a, ve k ile ilgili terimler igerir ve C;, bu katsayilara gore hesaplanir. C;
ifadeleri kayma modiilii, stirtiinme katsayist ve Fourier doniisiimii degiskenini dikkate alan
karmasgik hesaplamalar igerir. Bu hesaplamalar temas problemini dogru bir sekilde modellemek
icin gereklidir. Katsayilar ve degiskenler arasindaki iliskileri anlamak, tekil integral denklemini
¢ozmek ve kontak mekanigi analizi baglaminda yer degistirme bilsenleri i¢in anlamli sonuglar

elde etmek i¢in ¢cok onemlidir.

1
u(x,y) = o Z A; exp(ij) exp(iwy) dw, (2.20)
j=1
1 2
v(x,y) = > Z C; Aj exp(S]-x) exp(iwy) dw. (2.21)
j=1

Fourier doniisiim degiskeni w; C;, (j = 1,2) fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.

(k+ DS + w(x — 1) (ia — w)
- 2iwS; + a(k — 1)S;

J =12 (2.22)
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Yiizey alt1 gerilmeleri ifade etmek icin FDM malzemede y = 0’ da olusan normal ve kayma

gerilmelerinin g,,,,(x, 0), 05,(0,y), 0 < x < d arah@inda ifadeleri tiiretilir. Diizgiin profilli

rijit zimba etkisinde olan yanal yonde derecelendirilmis FDM malzeme yiizeyden 6l¢iilen belirli

bir d aralig1 boyunca yiizey alt1 gerilme degerleri belirlenir.

Bu gerilmeler agagidaki gibi ifade edilir :

b
Gy, 0) = lim [ Jers ey, OF (0 e,
a

b
ey (0) = lim [ e (5,3, O, (0) .
a

a,, normal gerilme ifadesinde yer alan,

er* ‘ _
kis (7, 8) = 2k —1) f P13(w, x)e" @) do,

4

brs (@, %) = Z{sj@ — 1) + iwN;(k + D} g (w)eSi*,

j=1

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

seklindedir. kq3(x, 0, t) ifadesi Denklem (2.23) numarali denklemde yerine koyuldugunda 0 <

x < d araligm1 —1 < r < 1 seklinde normalize edilmis bir hale getirmek i¢in asagidaki

degiskenler degistirilerek kullanilir:

—d +d 1<r<1
x—Zr > r ,

p_b-e  bra L oo
=S 5 s .

(2.25) numaral denklemde oy, kayma gerilmesi ifadesinde yer alan,

eyx r .
kys(x,y,t) =57 f¢23(w,x)e_lw(t_y) dw,

4
¢3(w,x) = z(i“)HVij)(Pj (w)eSi*
j=1

J
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seklindedir. k,5(x,0,t) ifadesi Denklem (2.24) numarali denklemde yerine koyuldugunda
0 < x < daraligm1 —1 < r < 1 seklinde normalize etmek i¢in Denklem (2.27) ve
Denklem (2.28) ile verilen degisken degistirmeleri kullanilir.

Sistemi ifade eden kismi diferansiyel denklemler verilen sinir kosullar1 altinda analitik olarak
¢ozilebilir. Ancak, ¢Oziimleri matematiksel olarak ¢6zmek zaman alicidir. Bu yiizden

hesaplamali yaklasim olan sonlu elemanlar metodu kullanilacaktir.
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

3.1. Genel Bilgiler

Sonlu elemanlar analiz yontemi ¢esitli nedenlerden dolay1 sayisal yontemlerden daha basarili
sonuglar verebilir. Cesitli mithendislik uygulamalarindaki sicaklik ve gerilim alanlarinin dogru
bir sekilde belirlenmesini saglar, 6rnegin termoelastik bir temas problemi ¢aligmasinda temas
gerilmelerini ve sicaklik dagilimlarini sayisal olarak elde etmek icin kullanildig1 goriilmiistiir
[38]. Sonlu eleman aginda ¢ok sayida eleman kullanilarak daha yiiksek bir dogruluk seviyesi
saglanir . Temas bolgesinde sonlu elemanlar ag yapisi kullanilarak gerilmelerin keskin
degisimleri yakalanabilir [39]. Ek olarak, sonlu eclemanlar yontemi, fonksiyonel olarak
derecelendirilmis kaplamalar gibi siirekli degisen oOzelliklere sahip malzemelerin
yiizeylerindeki stres alanlarinin analiz edilmesinde etkilidir [40]. Genel olarak sonlu elemanlar
analiz yontemi, karmasik miithendislik problemlerini analiz etmek i¢in kapsamli ve dogru bir

yaklasim sunar.

Sonlu elemanlar Topgu ve Tasgetiren [41] 'de agiklandigi gibi belirli 6zelliklere sahiptir.
Karmasik geometrik 6zellikler sergileyebilen ¢oziim alani, sonlu elemanlar yontemi ile kolay
coziimlemeler yapabilmek i¢in alt geometrik bolgelere ayrilir. Geometrik bolgelerdeki
elemanlar igerisindeki belirli diigiim noktalarinda sorunu olusturan siirekli denklemlerin
formiile edilmesiyle istenen degerlerin elde edilebilecegi anlamina gelir. Bu degerleri
belirlemek i¢in yaklagim fonksiyonlari kullanilir. Bu yaklasim fonksiyonlar1 enterpolasyon
teorisine bagli polinomlardan segilir. Yaklasim fonksiyonlarinin derecesi diigiimlerin sayisina

baghdir.

Problemin kapsadigi fiziksel alana karsilik gelen ¢ok sayida alan degiskeni vardir. Siirekli
ortamin alt bolgeleri sonlu elemanlara boliindiigiinde ayni karakteristik  6zellikleri
sergilediginden her bir eleman i¢in tiiretilen denklemler kiimesi tiim sistemi kapsayan denklem
kiimesini elde etmek icin birlestirilebilir. Sonlu elemanlar yonteminin diger sayisal
yontemlerden avantajli oldugu durumlar mevcuttur. Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlar1 ve
sekillerinin degistirilebilir olmasi ¢6ziim geometrisinin kii¢lik hatalarla ifade edilmesini saglar.

Problemi olusturan model sonlu elemana béliindiikten sonra her bir eleman icin rijitlik matrisi
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olusturulur ve daha sonra bu matrisler, tiim problemi temsil etmek igin birlestirilir [41]. Sonlu
elemanlar yonteminde kullanilan 6rnek eleman tipleri asagidaki gibidir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.12

arasindaki tiim gorseller Balc1’nin ¢alismasindan alinmistir [42].

I c
® ®

Sekil 3.1 1-Boyutlu lineer eleman (2 diigiim noktal1)

Sekil 3.2 1-Boyutlu kuadratik eleman (3 diigiim noktali)

Sekil 3.3 2-Boyutlu kuadratik eleman (6 diiglim noktalr)

Sekil 3.4 2-Boyutlu kuadratik eleman (8 diigiim noktali)



Sekil 3.5 Iki boyutlu 6rnek gosterilmis ¢oziim bdlgesi

(a) 4 diigiim noktali lineer eleman (b) 3 diiglim noktali lineer elemanlar ile olusturulan ag
yapisidir. Sekil 3.5 deki tarali olarak isaretlenmis alanlar lineer elemanlarin geometriyi tam

olarak ifade edememesinden dolay1 meydana gelen hatalardir.

3.2. Interpolasyon Fonksiyonlar1

Sekil fonksiyonlar: literatiirde interpolasyon fonksiyonlar: olarak da ifade edilir. Asagidaki

resim lineer ve kuadratik sekil fonksiyonlarin1 géstermektedir [43].

¢(x)

4 Kuadratik
Gercek

yaklasim
x 4 3 4 =7 3
| Lineer
|

yaklasim y ce 85

T—l’
- c

X

._\
o
Mo

|
|
|
|
|
c

—_—

Sekil 3.6 Lineer ve kuadratik elemanlarin yaklasimlarinin gosterimi

Sekil 3.6° da gercek olarak ifade edilen sonuca lineer ve kuadratik yaklagimlarin gosterimi

verilmistir. Dort diigiimlii lineer dortgen pargast ve sekiz diglimli lineer dortgen pargasi da
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ayni sekilde gosterilmektedir. 4 diiglimlii lineer eleman lineer interpolasyon kullanirken 8
diigiimlii dortgen eleman bir kenarinda ii¢ diigiim olan kuadratik interpolasyon

kullanilmaktadir.

N(x) N{x)

F 1

X, X, X, X,

Sekil 3.8 Kuadratik sekil fonksiyonlari

3.3. Denklemler icin Kullamlan Yaklasimlar

Sonlu elemanlar yontemi Ozellikle karmasik geometrilerde ve yilikleme kosullarinda kismi
diferansiyel denklemler olarak ifade edilen problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Yaklagik bir ¢oziim elde etmek ic¢in her eleman igin denklem sisteminin tlretilmesi
gerekmektedir. Yaklasik ¢oziim i¢in denklemleri tiireteterek farkli yaklasimlar kullanilabilir.
Bu yaklagimlar arasinda Direkt yaklasim, Rayleigh-Ritz Metodu (Varyasyonel Yaklasim),
Galerkin Metodu (Agirlikli Kalanlar Yaklasimi) ve Enerji Dengesi Yaklasimi bulunmaktadir.
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3.3.1. Direkt Yaklasim

Direkt yaklasim genellikle basit ylikleme durumlarinda tercih edilen bir yontemdir ve genellikle
tek boyutlu problemler i¢in kullanilir. Rayleigh-Ritz Metodu ise bir fonksiyonelin minimize
edilmesi prensibine dayanir. Ornegin katt mekaniginde potansiyel enerji fonksiyonu sik
kullanilan bir fonksiyonlardandir. Potansiyel enerji sistemin konumunu belirleyen
koordinatlara bagli olarak integral formiili kullanilarak tanimlanabilir. Bir sistem sinir
kosullarin1 sagliyorsa denge kosullarini saglamak i¢in potansiyel enerjisinin minumum olmast
gerekir. Bir alan degiskenin degeri minimum potansiyel enerji durumunu saglayan bir dizi
denklem c¢oziilerek bulunabilir. Gerinim enerjisi, i¢ kuvvetin potansiyel temsil eder ve bir
nesneye etki eden dis kuvvet ve onun yer degistirmesi , dis kuvvetin potansiyel enerjisini

olusturur. Bu nedenle toplam potansiyel enerji ifadesi su sekilde yazilabilir:
m=U+W :Toplam potansiyel enerji formiilii
U : Gerinim enerjisi (i¢ kuvvetlerin potansiyel enerjisi)

w : D1s kuvvetlerin potansiyel enerjisi

3.3.2. Varyasyonel Yaklasim (Rayleigh-Ritz Metodu)

Siirekli bir ortamda toplam potansiyel enerji ifadesini kullanarak yaklagik bir ¢oziim elde
edilebilir. Rayleigh-Ritz yontemi yer degistirme alani tahminini gerceklestirerek ¢ozimii
dikkate alir.

Deplasman alan1 tanimlamalari;

u=>ya;p;(x,v,2z2), i=1-1 (3.1)
v=a9;xy,2), j=1l+1->m, (3.2)
w=Ya,dr(x,y,2z), k=m+1l-n,n>m>1 (3.3)

¢ fonksiyonu polinom fonksiyonu olarak segilir. u, v ve w yer degistirme alanlar belirli sinir
kosullarini kargilamalidir. Gerilme-gerinim ve gerinim-yer degistirme (deplasman) denklemleri
kullanilarak toplam potansiyel enerjinin ifadesi, bagimsiz degisken r olan bir fonksiyon olarak
ifade edilebilir.

m =mn(ay,a,, -, a,). (3.4)
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Bagimsiz degiskenlere gére minimizasyon islemi;

dm .
d_ai =0 , 1 = 1,2,3, e, I (35)
Toplam potansiyel enerji su sekilde ifade edilebilir:

n=U+W. (3.6)

U= % fv{a}{e} dV  : Malzemenin birim sekil degistirme enerjisi (i¢ kuvvetin potansiyel

enerjisi)

Siirekli alanda yer degistirme, kiitle kuvveti, ylizey kuvveti ve tekil kuvvetin ifadesi:
{fu} = (u,v,w) : Yer degistirme vektori

{1 = (f. fy» ) : Kiitle kuvveti vektori

{T} = (T x,Ty, TZ) : Yiizey kuvveti vektorii

{P}={P;} - Tekil kuvvet

W=~ [{uy"{f}dv - [{u}"{T} ds - Zi= [{u3T{P} :Bir nesneye uygulanan dis kuvvet

tarafindan tiretilen potansiyel enerji formiilii

Toplam potansiyel enerji formiilii:

T = %f{o'}{s} dv — f{u}T{f} dv — f{u}T{T} ds — Z{ui}T{Pi}’ 3.7)
v 14 S i=1
dr
a (3.8)

3.3.3. Agirhikh Kalanlar Yaklasim (Galerkin Metodu)

Bir fonksiyonun farkli degerleri igin yaklasik ¢dziimler ile belirli bir eleman i¢in gercek ¢oziim

arasindaki farkin, belirli bir agirlaklandirma fonksiyonuyla carpilarak en aza indirilmesi

21



ilkesine dayanir. Varyasyonel yaklagimin avantaji, fonksiyonlarin korunamadigi durumlarda
uygulanabilmesidir. Cozliim alan1 D’ yi bir termal alan ¢6ziimii i¢in iki boyutlu bir 1s1 iletim

denklemi olarak degerlenirdirirken:

- = f(x,y). (3.9)

Sekil 3.9 Bir diferansiyel denklem i¢in iki boyutlu ¢dziim alani

Galerkin metodunda yaklasik ¢6ziim ifadesi:

B0 y) = F(5Y) = o (x,9) + ) aii(x,7). (3.10)

C lizerinde;

o(x,y) =gx,y) seklinde tanimlanmis olsun.

¢, (x,y) : C’ de sinir kosullarini saglayan 6zel test fonksiyonlari

a; : Islem sonucu belirlenen katsay1 degeri

¢o(x, ¥): Diizgiin olmayan sinir kosullarini saglamak igin secilmesi gereken fonksiyon
d(x,y) : Yaklasim ¢6zim

L{ql; ~(x, y)} — f(x,¥y) = R(x,y) : Gergek ¢oziim ile yaklasik ¢oziim farki

ﬂ R(x,y).¢;(x,y).dx.dy = 0, (3.11)
D

[[ |G+ S £ i axay = (312)

Diverjans teoremi kullanilarak denklemin hesaplama sonucu:
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B(6y) =9 + ) a;(xy). (3.13)
i=1

_al_
az
dp;de; do;de; as| dg d¢; dgdg;
ﬂ;[dx dx " dy dy dxdy|,. —ffl)f(x,y).¢>i+ o ax Tdy dy dxdy (3.14)
la,
{Kij} {a;} {fi} ij=12,...n

{Kij}X{a;} ={f;} elde edilir.

3.3.4. Enerji Dengesi Yaklasimi

Bir sistme giren ve ¢ikan mekanik veya termal enerjinin esit olmasi ilkesi sistemin temel
prensiplerinden biridir. Bu yaklasim herhangi bir islevsel gereksinim olmadan calisir. §’u,
mekanik alanin sinir kosullarini karsilayan sonsuz kiiciik bir yer degistirme degiskeni olarak

tanimlanirsa, karsilik gelen gerinim alan su sekilde ifade edilebilir.

Sij N 2 dXJ dxi '

Enerji dengesi ilkesine gore bir cisimde depolanan enerji, o cisme uygulanan bir dis kuvvetin

tirettigi enerjiye esittir. Bu denge su sekilde ifade edilebilir:

fffZZTijSSij dv = ffZTi&ti ds (3.16)
VT S

f[ds]T{r} dv = f{du}T{T} ds (3.17)
v
s

23



Hooke kanunu asagidaki gibi yazilabilir:

[C]: Elastisite matrisi

Hooke kanunu matris formunda ti¢ boyutlu ifade edildiginde elastisite matrisi izotropik

malzemeler i¢in 6X6 matristir.

Oxx 1 —v v v 0 0 0 Exx

Oyy v 1-v v 0 0 0 Eyy

Ozz | _ E v v 1—v 0 0 0 €2z (3.18)
Oyzl  (1+v)(1-2v)| O 0 0 1-2v 0 0 Eyz '
Ozx 0 0 0 0 1—-2v 0 Ezx

[Oxy ] 0 0 0 0 0 1 — 2vdLExy]

1 v 0
E v 1 o
(€] == 1=y (3.19)
0 0
2
1-v v 0
E v 1-wv 0
Cl= 3.20
€] 1+vA-2v)| 0o 1=2 (3.20)
2
Yer degistirme alan1 asagidaki gibidir.
w) =[50 = v, ))0) (321)
u (xi, i)
[N(x,y)] :Sonlu elemanlar sekli (interpolasyon) fonksiyon vektori
{6} : Diigiim yer-degistirme vektorii

3.4. Temas Mekanigi Icin Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizinde temas problemlerini ¢ozmek ic¢in temel olarak Penalti Metodu,

Lagrangian carpan yontemi ve Takviyeli Lagrangian yontemi kullanilir. Takviyeli Lagrange
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metodu, yapilan ¢oziimlerde tercih edilmistir. Bu metotlar hakkinda kisa bilgiler asagida

sunulmaktadir [44].

Cisim1 Cisim?2

Temas sartl

Sekil 3.10 Temas kosullarinin sematik diyagrami

Sonlu elemanlar analizinde temas ayarlama denklemi asagidaki gibidir:
[CHu} ={Q} (3.22)
[C] :Kisitlamalar (kosul matrisi)
{u}  : Degisken matris (genellikle yer degistirme vektorii)
{0} :Sabit matris

Yukaridaki denklem, mekanik sistemi olusturan sonlu elemanlar1 ayn1 anda bir dizi denklemin
eklenmesiyle agiklar. Bu denklem setini ¢6zmek igin bircok yontem gelistirilmis olmasina
ragmen arastirmacilar sistem denklem sistemini elde etmek ve ¢6zmek i¢in sistemin potansiyel

enerjisini en aza indirme ilkesini kullanmistir.
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Sekil 3.11 Temas halimdeki iki nesnenin sematik goriintiisii

Yukaridaki sekilde 2, cisim 1’1, 2, cisim 2’yi, I7 ise cisim 1’in temas ylizeyini, I, iSe cisim

2’nin temas yiizeyini gosterir.

dui
T = foens an; 00 40 = Jo g, wibi A0 = [ it (3.23)
1
n(w) = 5 ()" [K]{u} — {w}" (R} (3.24)

{u} : Diigiim yer degistirme vektorii
[K] : Sistem sertlik matrisi
{R} : Kuvvet vektorii

Yukaridaki denkleme kisitlama ifadesi eklenmelidir boylece (2; ve (2, cisimlerinin temas sart1

saglanir. Bu kisitlama ifadesi, denklemin iginde bir fonksiyon olarak ifade edilmelidir [45].
T =mn(u)+7"%,u,..). (3.25)
Iki cismin birbirinin smirlar1 igerisine gecememesi prensibi, denklemin c¢oziilmesi igin

kullanilabilir. Asagidaki sekilde, bu prensip iki cismin kenarlari igin agiklanmugtir.
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(1) (1)

(2) 2 Lﬁ

Sekil 3.12 Nesnenin iki kenarinin a) t ve b) “t + dt” anlarindaki yiizey deformasyonun sematik

goruntiisu

Temas sinir sartlarinin denklemi asagidaki gibidir.

Temas yiizeyi I'¢ = I'' N I'? olarak tanimlanmakta bosluk fonsiyonu
g = (x! — x?) - n = 0 durumunu saglamaktadir.

re : iki nesnenin temas bolgesi yiizeyi

1,2

x*, x> : Deforme olmus nesnelerin konumlari

n : Nesne (2) ylizey normal vektorii
g : Bosluk fonksiyonu
Bosluk fonksiyonu:
g = C{u} —Q. (3.26)

Eger g degeri tam olarak sifir oldugunda, gergek bir ¢6ziim elde edilir. Ancak temas analizinde
g degeri belirli bir girinti degerinden dolay1 tam olarak 0 degildir. ige girme degeri gecirgenlik
degerinin belirli bir toleransta ayarlanmasiyla diizeltilebilir. Temas analizinin dort temel

yontemi asagida agiklanmastir.
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3.4.1. Penalti Metodu

Penalt1 metodu, temas mekanigi i¢in kullanilan ilk kosullandirma yontemlerinden bir tanesidir.
Bu yontem 1985 yilinda Hallquist ve arkadaslari tarafindan temas ve darbe mekaniginin analizi
icin gelistirilmistir [46]. Bir temas durumundaki potansiyel enerjinin genel denklemi su sekilde
ifade edilebilir.

Kisit fonksiyoneli 7" (c,u,...) = %gTa - g olarak tanimlanmistir. Toplam potasiyel enerji

denklemi asagida verilmistir.
T=mn(u)+ %gTa - g (3.27)

g : Normal bosluk vektorii

Sartlandirma bosluk vektorii g = 0 sartin1 saglandiginda gerceklesir ve toplam potansiyel enerji
m(u) = m(u) olacaktir. Bu nedenle potansiyel enerjiyi mimimize etmek gerekir. Bunun igin

asagidaki denklemler uygulanabilir.

8 —[dna + g7 dg6] (3.28)
= oy u+g adu ul, .
—  [dm dg

— T
om = [du+g a—du] u. (3.29)

Denklem minimizasyonu i¢in dir = 0 sartinin saglanmasi gerekir. Denklemin ilk terimi rijitlik

denklemi olarak adlandirilir.

drm
— = K{u} — R, (3.30)
du
dg
—=C (3.31)
r 49 T T T
g aa=(C.{u}—Q) .a.C =C"aC{u} - C"aQ. (3.32)
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Potansiyel enerjinin tiirevi ifadesi

ém = [K{u} — R + CTaC{u} — CTaQ].5u=0 olarak elde edilir.
(K—R+CTaC){u} =R+ C"aQ. (3.33)
K: Sistemin temas ylizeyinde rijitlik matrisi

CTaC : Sistem rijitlik matrisine eklenn terimdir. Temas yiizeylerinde iki cismin birbirine

gecememezlik ilkesini sisteme eklemis oluyor.

Penalt1 yonteminde, sistem temas sinir sartin1 uygulamak icin ek denklem tanimlamasina
ihtiyag duyulmaz. Coziime bagli penalt1 sayis1 duruma gore degisebilir. Bu sebeple yaklagik

sonuglar elde edilir.

3.4.2. Lagrange Carpanlar1 Metodu

Lagrangian c¢arpan yontemi, temas halindeki iki cismin toplam potansiyel enerjisini en aza
indirmek i¢in kullanilir. Bu amagla, toplam potansiyel genel gdsterimine yeni bir degisken
eklenir. Yeni terimin yarattig1 potansiyel enerjiye iliskin genel denklem su sekilde ifade edilir.

T(u, ) =n(u) +A7g, (3.34)

A : Lagrange ¢arpanlar1 vektorii

Sistem g = 0 oldugunda ve bu durumda 7 = & sartin1 saglamak i¢in, potansiyel enerjinin genel

ifadesi u ve A degiskenlerine gore en aza indirgenirse asagidaki denklemler elde edilir.

dm dg
= _ T
6, = T + A du] ou, (3.35)
6T = gb A (3.36)
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Penalti metodunda uygulanan diskretizasyon yontemi bu kisim i¢in uygulanirsa elde edilecek

sistem agagidadir.
K{u}—R+CTal =0, (3.37)
C{u} = Q. (3.38)

Matris formunda sistem denklemleri asagidaki gibidir.

[’Lf %T] [’/ﬂ - [g] (3.39)

Lagrange ¢arpanlar1 yontemi, sistemi ¢ozmek icin ek denklem seti eklenerek kullanildiginda,
kisit denklemleri temas tizerinde kesin bir sekilde yerine getirilir. Ancak Lagrangian ¢arpan

yontemi kullanildiginda temas yiizeyinde diizgiin bir kuvvet dagilimi saglanamayabilir.

3.4.3. Kanisik Lagrange Metodu

Karigik Lagrangian yontemi, Klasik Lagrangiam yontemiyle ayni prensibe sahiptir ancak
potansiyel enerji ifadesine bir terim ekleneyerek bunu en aza indirmeye ¢aligir. Potansiyel

enerjinin genel denklemi su sekilde ifade edilebilir.
1
T(w, ) =n(w)+ATg — EATA/L (3.40)

%ATAA terimi matrisin kdsegeninin sifira gitmesini engeller.
Matris A kosegendir.

A= i olup, a;; terimi kisitlama ifadesiyle iliskili penalti parametresine karsilik gelir.

aii

Bu durumda, u ve A'ya bagli olarak toplam potansiyel enerji kismi olarak minimize edilmelidir.

dm dg
= _ T
6, T = T + A du] du, (3.41)
6, =[g —AA] 6 A (3.42)



Penalt1 yonteminde kullanilan ayriklastirma (diskretizasyon) yonteminin bu kisma uygulanmasi

ile agagidaki sistem elde edilir.
K{u}—-R+C"2 =0, (3.43)
C{u}—Q —41=Q. (3.44)

Matris formunda sistem denklemleri asagidaki gibidir.

& SAlI=[of (345)

Bu yontem, sinir kosulu denklemlerinin temas aninda tam olarak karsilanmasina izin vermez.
Yaklasik ¢6ziim degeri, penalt1 sayisina bagli olarak dogru sonuca yakinsar. Penalt1 terimleri
kiiglik segilirse, kosegen terimleri sonsuza yaklasir ve bu durumda yontem dogru ¢6ziime

yakinsamaz. Penalt1 parametresi sonsuza yaklastiginda elde edilen ¢6ziim dogru ¢oziimdiir.

3.4.4. Takviyeli Lagrange Metodu

Takviyeli Lagrange metodu, 1990'larin baginlarinda gelistirilmistir ve Lagrangian yontemi ve
penalti yontemlerinin eksiklerinin giderilmesi amaclanmistir. Bu yontem penalti sayisindan
bagimsiz olarak ¢alisir ve sisteme herhangi bir ek denklem eklenmesini gerektirmez. Takviyeli

Lagrange yontemi kullanilarak potansiyel enerji denklemi su sekilde ifade edilir.
1
a(u, ) =n(u)+ATg + EgTag. (3.46)

Yukaridaki denkleme bakildiginda, potansiyel enerji denklemini penalti metodu ve Lagrange
metotlarinin birlesimi olarak diisiiniilebilir. Potansiyel enerji ifadesi, g = 0 kosulunu saglamak
icin en aza indirgenmesi gerekir.
dm dg dg
Sut=|—+AT—+g" —]6. 3.47
A ER A (3.47)
Penalti metodunda kullanilan ayriklastirma (diskretizasyon) yonteminin bu kisma uygulanmasi

ile agsagidaki sistem elde edilir.
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K{u} =R+ CTA+ CTaC{u} — CTaQ =0, (3.48)
(K + CTaC){u} = R — CT(aQ — A). (3.49)

Bu denklem sistemi, A ve {u} terimlerinin ayn1 anda ¢oziilmesiyle ¢oziilebilir. Bu igin, bir
iteratif ¢6ziim prosediirii takip edilmelidir. Bu prosediir, Crook (1996) tarafindan 6zetlenmistir
[47].

A4 terimi atanir.
Iterasyona baslanur.
(K + CTaC){u} = R — CT(aQ — 2) denklemi yer degistirmeler i¢in ¢oziiliir.
Penalt1 kuvvetleri f¢ = A4 = Ag formulii kullanilarak hesaplanir.
Yakinsamnin kontrolii saglanir.
Eger |AA| < Tolerans ise yineleme (iterasyon) sonlandirilir.
Degilse, Lagrangian garpani giincellenir.
Ay = A + AL (3.50)

Takviyeli Lagrange yontemi, temas kuvvetlerinin hesaplanmasinda penalti sertligini kullanir ve
istenen toleransa ulagincaya kadar temas geriliminin giincellendigi yinelemeli (iteratif) bir
¢Oziim uygulanir. Ancak, sistem rijitlik matrisinin kotii kogsullanmamasi nedeniyle ¢ok biiyiik

penaltt degerleri kullanilmaz.
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3.5. Yanal Yonde Degisken Siirtiinme Katsayisi

Bu tez probleminde sonlu elemanlar ¢oziimii yapilirken iki ¢esit stirtiinme modeli ¢alisiimistir.
Mevcut sonlu elemanlar ¢alismasinda Siirtiinme Modeli 1 kullanilmistir, dogrulama ¢alismast

ise Stirtinme Modeli 2’ ye gore yapilmustir.

Stirtiinme Modeli 1’ de degisken siirtiinme katsayis1 denklemleri:

+nmm —nmm
Pﬂ_l_ﬂp n

n

nly) = 5 arc tan(yy) (3.51)
Egery >0 (3.52)
;iggo ny) = np (3.53)
ylirpoo nly) = nm (3.54)
B b—a N b+a (3.55)

Y= 8T '

b—a b+a .
n(y) = n( St ) = 7(s) (3.56)
+ — b — b+

n(s) = (/4 > m b nnm arc tan ((y( 5 ) s+ r > a))) (3.57)

seklindedir. Siirtinme Modeli 1 igerisindeki arctan fonksiyonu sayesinde yari diizlemin {ist
ylizeyinde uzak alan smirlarinda dahi siirtinme katsayisi hesaplanarak sonlu elemanlar

modeline aktarilmistir.
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0.30
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Sekil 3.13 Siirtinme Modeli 1, degisen siirtiinme profiline bagli olarak temas yiizeyindeki

slirtiinme katsayis1 grafigi

Siirtlinme Modeli 2° de degisken siirtiinme katsayis1 denklemleri:

_ M)y —a
n(y) = ng exp {ln (Tla) = a},a <y<bhb (3.58)
_b—a +b+a 359
y=——s+t—; (3.59)
b—a b+a .
1) =0 (s + o) = A (3.60)

_b—a b+a
= s+ > )—a

y
1(s) = nq expyln (n—b) ( :
Na

— (3.61)

seklindedir. Siirtinme Modeli 2, Denklem (3.58)’ den goriilecegi lizere temas bolgesi
baslangict ve bitisi arasinda tanimlidir. Temas bolgesi disinda kalan ylizeyler i¢in siirtiinme
katsayis1 tanimlamasi yoktur. Bu duruma gore Siirtinme Modeli 1 ve Siirtinme Modeli 2

farklilik gostermektedir.
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Sekil 3.14 ve Sekil 3.15° de Siirtlinme Modeli 2’ nin zzimba 6n ucundan arka ucuna dogru

stirtinme profilinin nasil degistigi grafikler ile gosterilmistir.

120 po--mmqmmmqeomomm— oo

0.80 ;———-——
0.60 +--~s2
0.40 E———
0.20 +--

N.Dnmc

0.00 +--r-—-+--v——4--=--—4———--p--r——F--r-—f-—a-—H——— - ——p vt — ] ——

-0.83 -0.67 -050 -033 -0.17 0.00 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00

-1.00

Sekil 3.14 Siirtinme modeli 2, zzmba arka ucundan 6n ucuna dogru azalan profil grafigi

,
B L
= =) =) o
< o < ~N
S S = S

z'o=el

033 050 067 083 1.00

0.17

-0.17 0.00

-0.83 -0.67 050 -0.33

-1.00

Sekil 3.15 Siirtlinme modeli 2, zimba 6n ucundan arka ucuna dogru artan profil grafigi
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3.6. Gelistirilen Coziim Prosediirii

Yapisal mekanik problem ¢oziimii i¢in ilk olarak siirtiinmeli temas modellenmistir. Daha sonra
zimba kuvveti ve malzeme blogunun sabitlenmesi gibi sinir kosullar1 girilmistir. Temas

probleminin ¢éziimii i¢in olusan algoritmanin akis semasi asagidaki gibidir.

Analiz baglangics
i=1

FDM yari diizlem blogunun ve rijit
zimbanin boyutlarnin belirlenmesi

¥

[Geometnk modelin olugturulmas:

v

Eleman tipinin quadratik PLANE 183 ticgen eleman
olarak tanimlanmasi ve kontak bdlgesine uygun
elaman boyutlarinin secilmesi

v

t Ag yapisinin olugturulmas: }

l

FDM parametrelerinin girilmesi: o ( malzeme
homojensizlik sabiti), 7 (degisken siirtinme profili
katsayist), E (Elastisite modili). kontak yiizeyindeki
stirtinme katsayisinin siur gartlars, poisson orani

(P. Q) uygulanmas:

‘(.\Iekamk siir sartlar ve zimba }'ﬁklermm]

Yeni vanal yitkiin sayisal integral ile

hesaplanmasi Yapisal mekanik problem
b ¢ozimi
Qnew = faxy(i +Dady v
Temas yiizeyinde tammlanan her bir diigiim noktas: i¢in kayma
@ gerilmesi :

A

Oy (i+1)—0xy ()

: < Tolerans
Temas yiizeyi digim J Oy (i+1)

noktalarinda kayma
gerilmesinin okunmasi

i=i+1 € Hayir e Y »{ Evet

Sekil 3.16 Temas problemini ¢zmek icin gelistirilen algoritmanin akis semasi
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Sekil 3.17° de problemi olusturan sonlu elemanlar agi FDM malzeme ve zimba uzunluklarinin
sematigi ile beraber gosterilmistir ve boyut etkisini minimize etmek igin (b — a)/Ls =1/160
ve (b—a)/Hs =1/120 alinmstir. Yiizey alti gerilmeler alimirken d/(b —a) = 2.4
alinmistir. Sonlu eleman ag yogunlugu temas bolgesi etrafinda arttirilmistir. Boylece zimba
uzunluguna gore yiizey altina dogru daha uzun bir mesafe boyunca gerilmeler elde edilmistir.
Bu oranin daha artmasi sonuclarda biiyiik farklar olusturmamaya baslar ¢ilinkii uzak sinir
kosullar1 nedeniyle gerilmelerin uzak noktalarda sifira yakinsadigi goriilmiistir.
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Sekil 3.18 Diiz zzimba basma bolgesindeki sonlu elemanlar aginin deforme olmus yapisi
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Sekil 3.19 FDM yarn diizlem igin a) sonlu elemanlar agimin yakin plan goriintiisii, b) sonlu
elamanlar aginin temas bolgesi etrafinda yakin plan goriintiisii, ¢) sonlu elemanlar

agmin zimba arka ucu etrafinda yakin plan gorintisi a(b-a) = 0, y =2,

Nm = 0.3,n, = 0.7
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Sekil 3.19° da sonlu elemanlar aginin deforme olmus seklini ve sonlu elemanlar aginin
biiyiitiilmiis gorlntiisii ile zzimba arka ucunun etrafindaki yakin plan goriintii sunulmustur.
Takviyeli Lagrange yontemi ile ¢oziilen temas problemi i¢in yakinsama geg¢misinin goriintlisii
Sekil 3.20° de gosterilmistir. Grafikten de goriilecegi iizere temas kosulu elastik probleme lineer
olmayan (nonlineer) bir prosediir getirmis bu ylizden temas problemi ¢oziimii iteratif olarak

gerceklestirilmistir.

Time = .906341

.0E+03
.0E+02
L0E+01 F Lz

.OE+00 CRIT
.0B-01 U INF
.0E-02
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Absolute Convergence Norm
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0 20 40 60 80 100
10 30 50 70 90

Cumulative Iteration Number

Sekil 3.20 Temas probleminin kuvvet ve deplasman yakinsama grafigi
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4. SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde sonuglar bes alt bashik halinde sunulmustur. Problem ¢6ziimii sonuglarinin
dogrulanabilmesi i¢in hem yakinsama analizi hem de karsilastirma calismast yapilmistir.
Boliim 4.1°de ylizey temas ve ylizey alt1 gerilmeler i¢in yakinsama analizi sonuglari tablolar ile
ifade edilmistir. Boliim 4.2°de ise temas gerilmeleri literatiirde yer alan diger sonuglar ile
karsilastirilmistir. Boliim 4.3°de temas bolgesi etrafinda farkli parametrelere gore gerilme
diizey cizgileri (kontur) gosterilmektedir. Boliim 4.4’de paramterik calisma sonuglar1 yer
almaktadir. Boliim 4.5 ise ger¢ek bir FDM uygulamasindaki (Ti-6Al-4V + ZrO; bilesenler ile

imal edilmis) sonug¢lar1 sunmaktadir.

Grafiklerde gosterilen gerilimler, normalize edilmis konum koordinati olan s’ ye gore
cizilmistir, s Denklem (2.27), Denklem (2.28) ve Denklem (3.55), Denklem (3.59)

denklemlerinde matematiksel ifade olarak tanimlanmuistir.

4.1. Yakinsama Analizi

Sonlu elemanlar analizinde sonuglarin dogrulugu oncelikle eleman sayisina baghdir. Eleman
sayist arttikga sonuglar gercekei bir sekilde elde edilir. Gerilim degisiklerinin biiyiik oldugu
bolgelerde eleman sayisinin arttirilmasi sonuglarin hassasiyetini arttirir. Asagidaki ¢izelgelerde
eleman sayilarina bagli olarak elde edilen temas yiizeyindeki dikey ve yanal gerilmeler, yilizey

altindaki yanal ve kayma gerilmeleri i¢in hata analizi sonuglar1 gdsterilmistir.

Cizelge 4.1 - Cizelge 4.4’ de hata analizi sonuglari igin gerilme degerleri elde edilirken o(b-a)

=0,y =2, ny = 0.3,n, = 0.7, v = 0.25 parametreleri kullanilmigtir.

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2° de yer alan temas ylizeyi gerilmeleri yakinsama analizlerinde
toplam 55608 eleman iceren sonlu elemanlar modeli referans alinarak gerilmeler
karsilagtirilmis ve hata hesaplamasi yapilmistir. Temas yiizeyi gerilmelerinde yakinsama

goriilmiis, hata diizeyi 1.5 % altina diigsmiistiir.
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Cizelge 4.3 ve 4.4’ de yer alan yiizey alt1 gerilmeleri yakinsama analizlerinde toplam 55608
eleman igeren sonlu elemanlar modeli referans alinarak gerilmeler karsilastirilmis ve hata
hesaplamasi yapilmistir. Yiizey alt1 gerilmelerde yakinsama goriilmiis, hata diizeyi 1.6 % altina

diismiistiir.

Cizelge 4.1 Degisen eleman sayilarina gore temas yiizeyindeki dikey yonde olusan gerilmeler

i¢in hata analizi,

Eleman Sayisi=21670 Eleman Sayis1=31436 Eleman Sayisi= 48836

a=0 o=0 a=0

y=2 y=2 y =2

nm =0.3, np =0.7 nm =0.3, np =0.7 nm =0.3, np =0.7

6, =P/(b-a) v=0.25 6, =P/(b-a) v=0.25 6, =P/(b-a) v=0.25

E,=100GPa E,=100GPa E,=100GPa

s Oxx Oxx Hata | oy Ox | Hata Oxx Ox | Hata
Gy % Go % Gy %

-0.96 |-2,955 -2.955 0.72 -2,992 -2.992 0.51 -2,981 -2.981 |0.16
-0.9 -1,801 -1.801 1.20 -1,790 -1.790 0.61 -1,786 -1.786 | 0.39
-0.81 |-1,275 -1.275 0.80 -1,271 -1.271 0.43 -1,269 -1.269 |0.28
-0.72 | -1,048 -1.048 0.62 -1,046 -1.046 0.37 -1,044 -1.044 |0.23
-0.6 -886 -0.886 0.51 -885 -0.885 0.31 -884 -0.884 |0.18
-0.51 |-812 -0.812 0.45 -810 -0.810 0.26 -810 -0.810 | 0.15
-0.42 | -759 -0.759 0.42 -758 -0.758 0.24 -757 -0.757 | 0.15
-0.3 -710 -0.710 0.38 -709 -0.709 0.22 -708 -0.708 | 0.13
-0.21 | -685 -0.685 0.36 -684 -0.684 0.22 -683 -0.683 | 0.13
-0.12 | -666 -0.666 0.35 -665 -0.665 0.20 -665 -0.665 | 0.11
-0.09 |-661 -0.661 0.35 -660 -0.660 0.20 -660 -0.660 | 0.11
-0.03 | -654 -0.654 0.35 -653 -0.653 0.21 -652 -0.652 | 0.12
0.00 |-650 -0.650 0.33 -650 -0.650 0.20 -649 -0.649 | 0.12
0.03 -648 -0.648 0.34 -647 -0.647 0.20 -647 -0.647 |0.12
0.09 -645 -0.645 0.34 -644 -0.644 0.21 -643 -0.643 | 0.10
0.12 -644 -0.644 0.34 -643 -0.643 0.20 -643 -0.643 | 0.11
0.21 -645 -0.645 0.34 -644 -0.644 0.20 -644 -0.644 | 0.12
0.3 -652 -0.651 0.34 -651 -0.650 0.19 -650 -0.650 | 0.12
0.42 -671 -0.671 0.36 -670 -0.670 0.21 -670 -0.670 | 0.12
0.51 -696 -0.696 0.37 -695 -0.695 0.20 -695 -0.695 | 0.12
0.6 =735 -0.735 0.40 -734 -0.734 0.24 -733 -0.733 | 0.14
0.72 -822 -0.822 0.45 -821 -0.821 0.26 -820 -0.820 | 0.16
0.81 -946 -0.946 0.50 -944 -0.944 0.26 -943 -0.943 | 0.17
0.9 -1,221 -1.221 0.53 -1,220 -1.220 0.39 -1,217 -1.217 | 0.20
0.96 -1,765 -1.765 1.59 -1,789 -1.789 0.27 -1,783 -1.783 | 0.60
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Cizelge 4.2 Degisen eleman sayilarina gore temas yiizeyindeki yanal yonde olusan gerilmeler

icin hata analizi

Eleman Sayis1=21670 Eleman Sayis1=31436 Eleman Sayisi= 48836

o =0 o =0 o =0

Y =2 Yy =2 y=2

nm =0.3, np =0.7 nm =0.3, np =0.7 nm =0.3, np =0.7

o, =P/(b-a) v=0.25 o, =P/(b-a) v=0.25 o, =P/(b-a) v=0.25

E,=100GPa E,=100GPa E,=100GPa

s Gyy Oyy Hata Oyy Oyy Hata Gyy Oyy Hata
oy % oy % oy %

-0.96 -2835 -2.835 2.9 -2887 -2.887 11 -2905 -2.905 0.48
-0.9 -1744 -1.744 1.82 -1777 -1.777 0.07 -1779 -1.779 0.16
-0.81 -1235. -1.235 1.08 -1249 -1.249 0.04 -1250 -1.250 0.13
-0.72 -1004. -1.004 0.89 -1014 -1.014 0.1 -1014 -1.014 0.12
-0.6 -836 -0.836 0.69 -843 -0.843 0.1 -843 -0.843 0.12
-0.51 -758 -0.758 0.6 -763 -0.763 0.08 -763 -0.763 0.11
-0.42 -703 -0.703 0.52 -707 -0.707 0.1 -707 -0.707 0.1
-0.3 -652 -0.652 0.43 -655 -0.655 0.11 -655 -0.655 0.12
-0.21 -626 -0.626 0.37 -630 -0.630 0.14 -630 -0.630 0.13
-0.12 -610 -0.610 0.31 -612 -0.612 0.14 -612 -0.612 0.11
-0.09 -606 -0.606 0.28 -608 -0.608 0.14 -608 -0.608 0.11
-0.03 -600 -0.600 0.26 -602 -0.602 0.14 -602 -0.602 0.1
0 -598 -0.598 0.24 -600 -0.600 0.15 -600 -0.600 0.12
0.03 -59 -0.597 0.21 -599 -0.599 0.17 -599 -0.599 0.12
0.09 -597 -0.597 0.16 -599 -0.599 0.14 -599 -0.599 0.13
0.12 -598 -0.598 0.15 -600 -0.600 0.16 -600 -0.600 0.11
0.21 -606 -0.606 0.08 -60 -0.608 0.2 -608 -0.608 0.14
0.3 -621 -0.621 0.02 -623 -0.623 0.21 -622 -0.622 0.14
0.42 -655 -0.655 0.11 -656 -0.656 0.23 -655 -0.655 0.16
0.51 -693 -0.693 0.2 -694 -0.694 0.27 -693 -0.693 0.18
0.6 -749 -0.749 0.33 -749 -0.749 0.34 -748 -0.748 0.22
0.72 -871 -0.871 0.52 -870 -0.870 0.43 -868 -0.868 0.27
0.81 -1039 -1.039 0.85 -1036 -1.036 0.56 -1034 -1.034 0.36
0.9 -1417 -1.417 1.44 -1408 -1.408 0.79 -1404.9 -1.404 0.55
0.96 -2287 -2.287 3.58 -2251 -2.251 191 -2236.9 -2.236 1.27
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Cizelge 4.3 Degisen eleman sayilarina gore yiizey altindaki yanal yonde olusan gerilmeler i¢in

hata analizi

Eleman Sayis1=21670 Eleman Sayis1=31436 Eleman Sayisi= 48836

a=0 a=0 a=0

y=2 vy =2 vy =2

nm =0.3, np =0.7 nm =0.3, np =0.7 nm =0.3, np =0.7

o, =P/(b-a) v=0.25 o, =P/(b-a) v=0.25 o, =P/(b-a) v=0.25

E,=100GPa E,=100GPa E,=100GPa

Oyy Oyy Hata Oyy Oyy Hata Oyy Oyy | Hata
Gy % (o) % Co %

-1 -598 -0.598 0.24 -600 -0.600 0.15 -600 -0.600 0.12
-0.9 -558 -0.558 0.36 -560 -0.560 0.07 -560 -0.560 0.07
-0.8 -440 -0.440 0.49 -442 -0.442 0.03 -442 -0.442 0.01
-0.7 -314 -0.314 0.58 -315 -0.315 0.11 -315 -0.315 0.03
-0.6 -212 -0.212 0.62 -213 -0.213 0.15 -213 -0.213 0.07
-0.5 -140 -0.140 0.74 -141 -0.141 0.25 -141 -0.141 0.11
-0.4 -914 -0.091 0.88 -92.0 -0.092 0.27 -92.1 -0.0921 | 0.15
-0.3 -58.7 -0.058 1.01 -59.0 -0.059 0.38 -59.1 -0.0591 [ 0.18
-0.2 -36.3 -0.036 1.26 -36.6 -0.036 0.45 -36.7 -0.0367 |0.21
-0.1 -20.8 -0.020 1.53 -21.0 -0.021 0.59 211 -0.0211 | 0.28
0 -9.88 -0.009 2.72 -10.0 -0.010 1.19 -10.0 -0.0100 | 0.58
0.1 -1.91 -0.001 9.78 -2.04 -0.002 3.7 -2.09 -0.0020 1.56
0.2 3.99 0.0039 4.53 3.89 0.0038 1.57 3.86 0.00385 | 0.87
0.3 8.49 0.0084 1.77 8.39 0.0083 0.58 8.37 0.00836 | 0.26
0.4 11.9 0.0119 0.95 11.8 0.0118 0.35 11.8 0.01185 |0.19
0.5 14.6 0.0146 0.69 14.6 0.0146 0.33 14.6 0.01461 |0.14
0.6 16.9 0.0169 0.6 16.8 0.0168 0.18 16.8 0.01683 | 0.09
0.7 18.7 0.0187 0.34 18.6 0.0186 0.14 18.6 0.01865 | 0.04
0.8 20.2 0.0202 0.27 20.1 0.0201 0.03 20.1 0.02017 0.01
0.9 215 0.0215 0.22 215 0.0215 0.12 214 0.02148 | 0.02
1 22.7 0.0227 0.37 22.6 0.0226 0.24 22.6 0.02264 | 0.09
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Cizelge 4.4 Degisen eleman sayilarina gore yiizey altindaki kayma yoniinde olusan gerilmeler

icin hata analizi

Eleman Say1s1=21670 Eleman Says1=31436 Eleman Saysi= 48836

o=0 a=0 a=0

y=2 y =2 y=2

nm =0.3, np =0.7 nm =0.3, np =0.7 nm =0.3, np =0.7

o, =P/(b-a), v=0.25 o, =P/(b-a) v=0.25 o, =P/(b-a) v=0.25

E,=100GPa E,=100GPa E,=100GPa

Oy Oyy Oy
s ou E I;|/z;ta Oy a Ijzta Oy a I;|Zta

-1 325 0.325 0.33 324 0.324 0.2 324 0.324 0.11
-0.9 |315 0.315 0 316 0.316 0.13 315 0.315 0.09
-0.8 272 0.272 0.32 272 0.272 0.01 273 0.273 0.03
-0.7 | 217 0.217 0.55 218 0.218 0.1 218 0.218 0
-0.6 | 167 0.167 0.73 168 0.168 0.16 168 0.168 0.07
-0.5 [129 0.129 0.76 129 0.129 0.22 130 0.130 0.09
-0.4 101 0.101 0.86 101 0.101 0.22 101 0.101 0.1
-0.3 |81.2 0.081 0.86 81.7 0.081 0.25 81.9 0.081 0.1
-0.2 |67.1 0.067 0.88 67.5 0.067 0.25 67.6 0.067 0.1
-0.1 |57.0 0.057 0.83 57.3 0.057 0.24 57.4 0.057 0.1
0 49.7 0.049 0.84 50.0 0.050 0.27 50.09 | 0.050 0.12
0.1 44.4 0.044 0.81 44.6 0.044 0.21 4474 | 0.044 0.07
0.2 40.5 0.040 0.76 40.7 0.040 0.19 40.82 | 0.040 0.09
0.3 37.6 0.037 0.75 37.8 0.037 0.19 37.93 |0.037 0.08
04 355 0.035 0.7 35.7 0.035 0.19 35.80 |0.035 0.09
0.5 34.0 0.034 0.7 34.2 0.034 0.18 34.26 |0.034 0.07
0.7 321 0.032 0.64 323 0.032 0.11 32.34 |0.032 0.04
0.8 315 0.031 0.69 317 0.031 0.15 31.81 |0.031 0.01
0.9 31.2 0.031 0.67 31.4 0.031 0.17 31.46 |0.031 0.03
1 31.0 0.031 0.7 312 0.031 0.2 31.25 |0.031 0.08
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4.2.Dogrulama Calismasi

Bu ¢alismada yapilan mevcut sonlu elemanlar ¢éziimiinde temas yiizeyinde meydana gelen

dikey yonde normal gerilme, yatay yonde normal gerilme ve kayma gerilmesi Dag [7] sonuglari

ile karsilagtinnlmigtir ve Sekil 4.1° de gosterilmistir. Sonuclarin ¢ok iyi bir uyum igerisinde

oldugu goriilmiistiir.

o, (0.5)/ (P/(b-a))

0.3 .
a) Mevcut sonlu elemanlar ¢ozimi sonuctan
A Dag () sonuglan
081 A
/*"/"( R
09 1 4 "
4 \
/ 1
s i
1,2 A J.f |
$ t
| 1
|
1 :
15 oo \ \ ! o
10 05 0,0 05 1.0
s
1.0 "
A Dag (") sonuglan
0,5 - —— Mevcut sonlu elemanlar ¢ozama sonuglan
2 _aA
I I
= 00 1
- e N
& =
D:'
f
05 4 1
&
el i
‘/
A |
/
-1.0 T A T T T
3 2 -1 0 1 2 3
s
0,10
c) .
e A
A
0,15 Ve \\\
/
A
= \
I 020 / \
< / \
= | —— Meveut sonlu elemaniar cozamieri \
= / \
ér 05 I,‘ A Dag (") sonugian ‘L
¢ i .
| l
0,30 | |
035 ( | T : ! .
15 1.0 05 00 05 10 15

Sekil 4.1 Mevcut sonlu elemanlar ¢ézliimii ile temas ylizeyinde *Dag [7] ile a) dikey yonde

normal gerilme, b) yatay yonde normal gerilme, c) kayma gerilmesi karsilastirmasi

a(b-a) =0,y = 0,17y = 0.2,1, = 0.2
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Bu ¢alismada yapilan mevcut sonlu elemanlar ¢oziimiinde temas yiizeyinde meydana gelen
dikey yonde normal gerilme ve kayma gerilmesi Giiler [10] sonuglari ile karsilastirilmistir ve

Sekil 4.2 gosterilmistir. Sonuglarin iyi bir uyum gosterdigi goriilmiistiir.

—— Mevcut sonlu elemanlar ¢ozimleri

@ Guler (*) sonucu

o.(0.5) / (PA(b-a))

Xx

—— Mevcut sonlu elemanlar gozamleri

W Guler(*) sonucu

5,,(0.5) / (P/(b-))

Sekil 4.2 Mevcut sonlu elemanlar ¢oziimii ile temas yiizeyinde *Giiler [10] ile a) dikey yonde

normal gerilme, b) kayma gerilmesi karsilagtirmasi a(b-a) =0,y = 0,1, = 0.2,m, =

0.2.
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4.3. Temas Bolgesi Etrafinda Yanal Yondeki Normal ve Kayma Gerilmeleri

Degisken siirtiinme profiline (y) gore temas bolgesindeki yanal yonde gerilme dagilimi Sekil
4.3’ de gosterilmistir. y degeri arttikga yanal yondeki maksimum normal gerilme degerinin
azaldig1 goriilmiistiir. FElastik modiill zimba orta ekseninde E, = 100 GPa se¢ilmis,
homojensizlik sabitine gore (o(b-a)) yanal yonde artan veya azalan degerler almaktadir. Poisson

oran1 v = 0.25 sabit alinmistir.

ANSYS|
RI7.1
(a) wax 24 2024
21:33:25
— —
Seee. 67 ~2333.33 000 4333.33
-7333.33 -a000 -666.667 2666. 67 60
ANSYS
(b) w7
2024
G:a5
i
— —
5000 5666, 67 =2333.33 000 4333.33
-7333.33 ~4000 -666. 667 2666.67 €000
ANSYS|
¢ R17.1
MAY 24 2024
22:30:41

3000 566667 ~2333.33 1000 4333.33
-71332.33 -4000 -666. 667 2666. 67 6000

Sekil 4.3 FDM yar1 diizlemin degisken siirtlinme profiline gore temas bdlgesinde yanal yondeki
normal gerilme dagilimi, a) y =0,b) y=2, ¢) y=4; a(b-a) =0, nyp, =0.3,7, =
0.7.
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Degisken siirtiinme profiline (y) gore temas bolgesindeki kayma gerilmesi dagilimi Sekil 4.4’
de gosterilmistir. y degeri arttik¢a yanal yondeki maksimum kayma gerilmesi degerinin azaldigi

goriilmiistiir.

ANSYS|
RIT.L
a 2t ot
21:35:07
Y
—
2200 533.333 1133.33 7800 4466.6/1
-1266.67 300 1966.67 3633.33 s300
(h) R17.1
My 26 2024
22:03:42
¢
-
— —
-2z00 %3335 1133.33 2800 366,67
-1366.67 300 1966.67 3633.33 s300
NODAL SGLUTIGH (c) A
MY 24 2024
22:31:46
B
L —————e—-- ]
2200 533.333 1133.33 7800 446667
-1366.67 100 1966.67 3633.33 s300

Sekil 4.4 FDM vyar diizlemin degisken siirtiinme profiline gore temas bdlgesinde kayma
gerilmesi dagihmi, @) y = 0,b) y =2, ¢) y =4; a(b-a) =0, n, =0.3,7, = 0.7.
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Degisken malzeme homejensizlik sabitine (a) gore temas bolgesinde yanal yondeki normal
gerilme ve kayma gerilmesi dagilimi Sekil 4.5 de gosterilmistir. = -1 den a = 1’ e dogru

arttikca yanal yondeki maksimum normal gerilme ve maksimum kayma gerilmesi degerleri

1

[PRE— ANSYS omme sommron ANSYS)
sTEP-1 (a) ¥AY 24 2024 STEP=1 (b) MAY 24 2024
sUR =15 18:30:46 SUB =18 18:34:29
TIME=1 TIME=1

sx (ava) SXY ave)

RSYS=0 RSYS=0

DMx =.302E-07 -

SMN =-81B0.89 % :-:?gg—g;

SMx =11215.3 Do =0979.88

) ANSY:

NODAL SOLUTION Rirg NODAL SOLUTION 7.
STER=1 (c) MAY 24 2024 STEP=1 (d) ¥RY 24 2024
SUB =20 12107148 SUB =20 18:10:39
TIME-1 TIME-1

sx (as) sy (@wvs)

RS¥s-0 R5Y50

DX =.640E-07 DMX =, 648E-07

My =-8268.56 SMN =-2019.0%

sMX =5625.56 SMX =5273.5%

MODAL SoLUTION ANSYS ona, sonuTion ® ANSY
STER=1 (e) MAY 24 2024 STEP=1 MAY 24 2024
suB =13 19:09:48 SUB =18 18:27:31
TIME=1

5% (ave)

RSYS=0

DMX =.400E-04
SMN =-14236.5
SMX =4308.09

Sekil 4.5 FDM yar1 diizlemin malzeme homojensizligine gore temas bolgesinde yanal yondeki
normal gerilme ve kayma gerilmesi dagilimi a-b) a(b-a) = -1, c-d) a(b-a) = 0, e-f) a(b-
a)=1,y=0,my =03,n, =0.7.
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Temas gerilmelerinin zimba arka ucu etrafinda yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu nedenle
bolgenin detayli incelenmesi igin FDM yar1 diizlemin zzimba arka ucu etrafinda yanal yonde
normal gerilme ve kayma gerilmesi dagilimlar1 Sekil 4.6 da gosterilmistir. Sekil 4.6’dan da
anlagsilacagi lizere zzimba arka ucunda yanal normal gerilme ve kayma gerilmesi yiiksek ¢cekme

seviyesine ¢ikmaktadir. Bu nedenle zimba arka ucu yiizeyde kirilma icin kritik bir dneme

sahiptir.
NODAL SOLUTION AN§1Y751
sTEP=1 (a) h
SUB =19 MAY 25 2024
TIME=1 00:05:02
SXY (AVE)

RSYS=0

DMX =.292E-07
SMN =-3228.08
SsMx =8078.18

o
Al
20
I
-3300 ~766.667 1766.61 2300 6833.33
-2033.33 500 3033.33 5566.67 8100
NODAL SOLUTION ANSYS
b R17.1
srEE=1 MAY 25 2024
SUB =19 00:03:03
TIME=1 U
sX (AVG)
RSYS=0
DMX =.292E-07
SMN =-8305.47
SMX =10143.2
M
Aty
——
~8400 ~4266.67 ~133.333 4000 8133.33
-6333.33 -2200 1933.33 6066. 67 10200

Sekil 4.6 FDM vyar1 diizlemin zimba arka ucunda a(b-a) = -1, y=1,n, = 0.3,1n, = 0.7,

parametreleri ile temas ylizeyinde meydana gelen a) yanal yonde normal gerilme, b)

kayma gerilmesi dagilimi gosterimi
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4.4, Parametrik Calisma Sonuclari

Parametrik ¢alisma sonuglari {ic ana parametrenin hem temas gerilmesine hem de ylizey alti
gerilmelere olan etkilerini sunmustur. Burada belirtilen ii¢ ana parametre asagidaki gibi

Ozetlenebilir:
e Uzaysal siirtiinme katsayist sinir degerleri degisimi (r]m, np),

e Uzaysal siirtinme katsayisi profilinin degisimi (y),

e Yanal yondeki malzeme homojensizligi degisimi (a(b — a))

Sekil 4.7 - 4.10 uzaysal olarak degisen siirtiinme katsayisina bagli olarak temas yiizeyinde ve
ylizeyaltinda olusan gerilmeleri gostermektedir. Sekil 4.7(a) ve Sekil 4.7(b) sirasiyla temas
yilizeyindeki dikey ve yanal yondeki normal gerilmeleri sunmaktadir. (nm, np) degerleri (0.5-
0.5) degerinden (0.1-1.1) degerine dogru giderken dikey yondeki normal temas gerilmesi basma
yoniinde artmis, yanal yondeki normal gerilme temas alaninda azalmis, temas 6n bolgesinde
artmis, temas arka bolgesinde hafifce azalmistir. Sekil 4.8(a) ve Sekil 4.8(b) sirasiyla zimba
arka ucu yiizeyinden (y = a, s = —1) altkatmana derinlik yoniindeki yanal normal ve kayma
gerilmesi sonuglarint gostermektedir. Yiizey altinda r = —0.5 civarinda normal gerilme
maksimum olmaktadir. r = —0.9 etrafinda kayma gerilmesi minimum degerlere inerken ve
r = —0.5 etrafinda ¢ekme yoniinde maksimum olmaktadir. (r)m,np) degerleri (0.5-0.5)
degerinden (0.1-1.1) degerine degisirken yanal yondeki normal gerilmenin siddeti
azalmaktadir. Benzer sekilde kayma gerilmesinin degeri azalmistir. Sekil 4.9(a) ve Sekil 4.9(b)
zimba ortasindan (y = (a + b)/2, s = 0) altkatmana derinlik yoniindeki yanal normal ve
kayma gerilmesi sonuclarini ifade etmektedir. Gerilme davranislar1 Sekil 4.8’de sunulan
davranigtan farklilik gostermistir. Yanal normal gerilme ve kayma gerilmesi zzimbanin hemen
alt bolgesinde (r=-0.8-0.9) degisen (nm,r]p) degerleri i¢in farklilik gostermekte, derinlik
yoniinde ilerlerken gerilme degerleri birbirine olduk¢a yaklagsmaktadir. (nm, r)p) degerleri (0.1-
1.1) degerine giderken, normal gerilme azalmakta, kayma gerilmesi ise siddetlenmektedir.
Sekil 4.10(a) ve Sekil 4.10(b) zimba 6n ucundan (y =b, s =1) altkatmana derinlik
yoniindeki yanal normal ve kayma gerilmesi sonuglarini ifade etmektedir. Zimba 6n ucunda
yanal normal gerilme ve kayma gerilmesi yiizeyde basma durumundadir ve derinlik yoniinde
ilerlerken sifira yakinsar. (nm, np)degisiminin ylizeyalt1 gerilmelere olan etkisi ¢ok diisiik

bulunmustur.
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Sekil 4.7 Degisen siirtlinme katsayilarina baglh olarak temas yiizeyinde (a) dikey yondeki

. . . . . 0xx(0,5) Oyy(0,) Y — _
normal gerilme, (b) yanal yondeki normal gerilme; P/(b-a) " P/(b-a’ a(b-a) =0,y =

0
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Sekil 4.8 Degisen siirtiinme katsayilarina bagl olarak zimba arka ucu ylizey altinda derinlik

boyunca (a) yanal yondeki normal gerilme, (b) kayma gerilmesi; %,

Oxy(0,x) A\ = _
—P/(b_a),a(b a)=0,y=0
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Sekil 4.9 Degisen siirtlinme katsayilarina bagli olarak zimba ortasinda yiizey altinda derinlik

boyunca (a) yanal yondeki normal gerilme, (b) kayma gerilmesi;

a)=0,y=0
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Sekil 4.10 Degisen siirtlinme katsayilarina bagli olarak zimba 6n ucunda yiizey altinda derinlik
ny(O,x)

boyunca (a) yanal yondeki normal gerilme, (b) kayma gerilmesi; P/(ba’

Oxy(0,x) Y = _
L a(b-a)=0,y=0
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Sekil 4.11 - 4.14 degisen siirtinme profiline bagl olarak temas yiizeyinde ve yiizeyaltinda
olusan gerilmeleri gostermektedir. Sekil 4.11(a) ve Sekil 4.11(b) sirastyla temas yiizeyindeki
dikey ve yanal yondeki normal gerilmeleri sunmaktadir. (y) degerleri y =0 degerinden y = 8
degerine dogru artarken dikey yondeki normal temas gerilmesi azalmistir, yanal yondeki
normal gerilme temas alaninda dikkate deger bir bicimde azalmis, temas 6n ve arka bolgesinde
hafifce azalmistir. Sekil 4.12(a) ve Sekil 4.12(b) sirastyla zimba arka ucu yiizeyinden
(y = a, s = —1) altkatmana derinlik yoniindeki yanal normal ve kayma gerilmesi sonuglarini
gostermektedir. Yiizey altinda r = —0.6 civarinda normal gerilme maksimum olmaktadir. r =
—0.9 etrafinda kayma gerilmesi minimum degerlere inerken ve r = —0.6 etrafinda ¢ekme
yoniinde maksimum olmaktadir. (y) degerleri 0 degerinden 8 degerine degisirken yanal
yondeki normal gerilmenin siddeti azalmaktadir. Benzer sekilde kayma gerilmesinin degeri de
azalmigtir. Sekil 4.13(a) ve Sekil 4.13(b) zimba ortasindan (y = (a+b)/2, s =0)
altkatmana derinlik yoniindeki yanal normal ve kayma gerilmesi sonuglarini ifade etmektedir.
Yanal normal gerilme ve kayma gerilmesi zimbanin hemen alt bélgesinde (r=-0.8-0.9) degisen
(y) degerleri igin farklilik gostermekte, derinlik yoniinde ilerlerken gerilme degerleri birbirine
yaklagmaktadir. (y) degerleri 0’dan 8’e dogru giderken, normal gerilme azalmakta, kayma
gerilmesi ise basma yoniinde hafifce artmaktadir. Sekil 4.14(a) ve Sekil 4.14(b) zimba 6n
ucundan (y = b, s = 1) altkatmana derinlik yoniindeki yanal normal ve kayma gerilmesi
sonuglarini ifade etmektedir. Zimba 6n ucunda yanal normal gerilme ve kayma gerilmesi
yiizeyde basma durumundadir ve derinlik yoniinde ilerlerken sifira yakinsar. (y)degisiminin

ylizeyalt1 gerilmelere olan etkisi ¢ok diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.11 Degisen siirtiinme profiline bagli olarak temas yiizeyindeki (a) dikey yondeki normal

. . . . . oyy(0,x) Oyy(0,%) i _ _
gerilme, (b) yanal yondeki normal gerilme; P/(b=a)’ P/(b—a) ,o(b-a) = 0, Ny, =

0.3,7, = 0.7
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Sekil 4.12 Degisen siirtiinme profiline bagli olarak zimba arka ucu yiizey altinda derinlik

Oyy (0,x)

boyunca (a) yanal ydndeki normal gerilme, (b) kayma gerilmesi; P/ a)"

Oxy (0,x) Y = _ _
L a(b-a) =0,n, = 0.3,n, = 0.7
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Sekil 4.13 Degisen siirtiinme profiline bagl olarak zimba ortas1 yiizey altinda derinlik boyunca

oyy(0,x) oxy(0,x)
P/(b-a)’ P/(b-a)’

a) yanal yondeki normal gerilme, b) kayma gerilmesi a(b-a) =0,

Mm = 0.3,1n, = 0.7
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Sekil 4.14 Degisen siirtiinme profiline bagli olarak zzimba 6n ucunda ylizey altinda derinlik

Oyy(0,X) 0Oxy(0,%) (b-

boyunca a) yanal yondeki normal gerilme, b) kayma gerilmesi P/b—a)' P/’

a)=0,ny, = 0.3,n7, =0.7
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Sekil 4.15(a) ve Sekil 4.15(b) degisen malzeme homojensizligine gore (a(b —a)) temas
bolgesinde dikey ve yanal yondeki normal gerilme sonuglarini géstermektedir. a(b —a) = 0
degeri homojen altkatmani ifade etmekte, a(b —a) = —1, —2 degerleri sol taraftan sag tarafa
dogru yumusayan malzemeyi, a(b —a) = 1,2 degerleri ise sol taraftan sag tarafa dogru
sertlesen malzemeyi ifade etmektedir. Malzeme homojensizliginin etkisi ylizeyde sabit
stirtinme katsayist oldugu durumda (y = 0) dikkat ¢ekici diizeydedir. Bu nedenle, a(b — a)
parametresinin etkisinin y parametresine gore daha baskin oldugu sonucuna varilabilir. Soldan
saga yumusayan malzeme i¢in (a(b —a) < 0) zimba 6n ucuna dogru egilirken, soldan saga
sertlesen malzeme i¢in (a(b — a) > 0) zimba arka ucuna dogru egilmektedir. Yanal yondeki
temas gerilmeleri a(b —a) = —2’den a(b —a) = 0’a dogru artarken yanal gerilmeler temas
bolgesinde ve temas bolgesi Oniinde basma yoniinde artmakta, a(b —a) = 0’dan a(b —a) =
2’ye dogru artarken temas bolgesinde yanal gerilmeler azalmakta, temas bolgesi niinde yanal
gerilmeler ise 6nce azalip sonra ¢gekme yoniinde olusmaktadir. Zimba arka ucunda a(b — a) =
—2’den 2’ye dogru artarken yanal normal gerilmenin 6nemli 6l¢iide azalarak sifira yaklastigi

gorilmiistir.

Sekil 4.16(a) ve Sekil 4.16(b) zimba arka ucu ylizeyinden (y = a, s = —1) derinlik yoniindeki
yanal normal ve kayma gerilmelerini gosterir. a(b —a) = —2’den 2’ye dogru artarken zimba
arka ucundan derinlik yoniine dogru gerilmelerin siddetinin azaldigi goriilmiis bu durumun
Sekil 4.15(b)’de elde edilen ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Kayma gerilmeleri zimba
arka ucundan derinlik yoniinde olusturulan yol boyunca . a(b — a)’nin negatif degerleri i¢in
(soldan saga yumusayan) pozitif yonde yiiksek iken, a(b — a)’nin artan ve pozitif degerleri i¢in
(soldan saga sertlesen) 6ncelikle negatif yonde siddetlenmis daha sonra kayma gerilmesi siddeti

azalmistir.

Sekil 4.17(a) ve Sekil 4.17(b) zimba orta yiizeyinden (y = (a + b)/2, s = 0) derinlik
yoniindeki yanal normal ve kayma gerilmelerini gosterir. Zimba altinda yanal yondeki normal
gerilme yiiksek basma degerlerinden derinlik yoniinde azalmaktadir. Homojen malzeme
durumu i¢in yilizeyde maksimum basma gerilmesi goriilmiis, o(b —a)’nin degisiminin
yiizeyalt1 gerilmeleri disiirdigii goriilmistiir. a(b —a) = 2 igin en diisiik gerilme degerleri
elde edilmistir. a(b —a) = —2’den 0’a dogru artarken kayma gerilmesi negatif yonde artmus,

a(b —a) = 0’dan 2’ye dogru artarken kayma gerilmesi negatif yonde azalmistir.
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Sekil 4.18(a) ve Sekil 4.18(b) zzimba 6n ucundan (y = b, s = 1) derinlik yoniindeki yanal

normal ve kayma gerilmelerini ifade etmektedir. a(b —a) = -2 ve a(b —a) = —1 i¢in

ylizeyde goriilen basma gerilmeleri hemen ylizey altinda sifira dogru yaklagsmakta bu da yiiksek

gerilme gradyanina sebep olmaktadir. Basma yoniindeki en yiiksek gerilmeler homojen

durumda goriilmiis, a(b — a) = 0°dan 2’ye dogru artmasiyla bu gerilmeler azalmistir. Kayma

gerilmeleri i¢in de yiizeyde yiiksek gerilme gradyani gortilmistiir ve a(b — a) artarken kayma

gerilmeleri negatif yonde giderek artmaktadir.
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Sekil 4.15 Degisen malzeme homojensizligine bagli olarak temas yiizeyindeki (a) dikey
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yondeki normal gerilme, (b) yanal yondeki normal gerilme;

NMm = O.3,r]p =07,y=0
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Sekil 4.16 Degisen malzeme homojensizligine bagli olarak zimba arka ucu ylizey altinda
derinlik boyunca (a) yanal yondeki normal gerilme, (b) kayma gerilmesi; s;,é,b—(fj))’

ny(O,S)

/(e Tm =031,=07vy=0
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Sekil 4.17 Degisen malzeme homojensizligine bagli olarak zimba ortasi ylizey altinda derinlik

boyunca (a) yanal yondeki normal gerilme, (b) kayma gerilmesi;

Mm =031,=07vy=0
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Sekil 4.18 Degisen malzeme homojensizligine bagli olarak zimba 6n ucu ylizey altinda derinlik

. . . . .. oyy(0,x) Oxy(0,5)
boyunca (a) yanal yondeki normal gerilme, (b) kayma gerilmesi; P/’ F/(b-a)

NMm = 0.3,77p =07, y=0
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Sekil 4.19(a) ve Sekil 4.19(b) y = 1 i¢in temas yiizeyindeki normal ve kayma gerilmelerini,
Sekil 4.23(a) ve Sekil 4.23(b) y =2 igin yiizeydeki normal ve kayma gerilmelerini
gostermektedir. Degisen yanal derecelendirme nedeniyle olusan yiizey gerilmesi sonuglari
farkli y degerleri icin birbiri ile benzer dagilimlara sahiptir. Siirtiinme profilindeki uzaysal
degisim biitiin yanal yondeki derecelendirilmis malzeemelerde ayni etkiyi gdstermistir. Normal
gerilme grafikleri incelendiginde, yanal yondeki her tiir derecelendirme sartinda a(b —a) =
—2,-1,0,1,2, dikey yondeki normal gerilmelerin hafif¢e miktarda arttig1 gézlenmistir. Yanal
yondeki normal gerilmeler incelendiginde, bitin a(b—a) =-2,-1,0,1,2 vyanal
derecelendirme kosullarinda artan y degerleri i¢in yanal yondeki normal gerilme temas
bolgesinde azalmakta, temas arka bolgesinde yliksek ¢ekme degerlerinden hafif¢e azalma

egilimi gostermekte, zimba 6n bolgesinde ise basma yoniinde hafif¢ce artmaktadir.

Degisen yanal derecelendirme nedeniyle olusan zimba arka ucundan derinlik yoniindeki yanal
yondeki normal gerilme ve kayma gerilmesi sonuglar1 farkli y degerleri i¢in birbiri ile benzer
dagilimlara sahiptir. Bu durum Sekil 4.20(a) ve Sekil 4.24(a)’dan goriilebilir. Yanal yondeki
normal gerilme degerleri biitiin tipte derecelendirilmis malzemeler ig¢in o(b —a) =
—2,—1,0,1,2 hafifce azalmigtir. Kayma gerilmesi ise zimbanin hemen altinda r = —0.9
etrafinda azalmis, r = —0.5 civarinda ise hafifge artmistir. a(b — a) = 1 i¢in elde edilen yiizey
alt1 kayma gerilmesi y = 0 durumunda yiizeyde negatif olarak biiyiik iken, y =1 ve y = 2

durumlarinda sifira dogru yaklastig1 goriilmiistiir.

Degisen yanal derecelendirme nedeniyle olusan zimba orta noktasindan derinlik yoniindeki
yanal yondeki normal gerilme ve kayma gerilmesi sonuglar1 farkli y degerleri icin birbiri ile
benzer dagilimlara sahiptir. Ancak, degigen siirtiinme profilinin etkisi y ylizey alt1 gerilmelerde
en ¢cok zimbanin altina yakin noktalarda goriilmiistiir. Bu durum Sekil 4.21(a) - Sekil 4.21(b)
ve Sekil 4.25(a) - Sekil 4.25(b)’den goriilebilir. Derinlik yoniinde zimbadan uzaklasirken y’ nin
yanal yondeki normal ve kayma gerilmelerine olan etkisi giderek azalmaktadir.
Derecelendirilmis malzemenin her bir durumu i¢in a(b —a) = —2,—1,0,1,2, ylizeye yakin
noktalardaki basma yoniindeki normal gerilmeler 6nemli Olciide azalmaktadir. Kayma
gerilmelerinde siirtiinme profilinin (y) degisimi oldukca azdir. y degisimine gore en yliksek
farklilik zimbaya en yakin olan ylizeyalti pozisyonlarda meydana gelmektedir. Biitiin

derecelendirilmis malzeme kosullarinda y artarken, yiizey alt1 kayma gerilmesi negatif yonde
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hafifce artmaktadir. Degisen yanal derecelendirme nedeniyle olugsan zimba 6n ucundan derinlik
yoniindeki yanal yondeki normal gerilme ve kayma gerilmesi sonuglar farkli y degerleri i¢in
birbiri ile benzer dagilimlara sahiptir. Sekil 4.22(a) - Sekil 4.22(b) ve Sekil 4.26(a) - Sekil
4.26(b) incelendiginde bu durum goriilebilir. Siirtiinme profilindeki (y) degisimin zimba 6n
ucundan derinlik yoniinde giden yol boyunca yanal yondeki normal ve kayma gerilmelerine

olan etkisi ¢cok az bulunmustur.
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Sekil 4.19 Degisen malzeme homojensizligine bagh olarak temas yiizeyindeki a) dikey yondeki
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0.7, y=1

67



]

o

w
1

0,0

Boyutsuz Derinlik, r

0,5+

1,0 T T T
-0.2 -0,1 0,0 0.1

02

03

0.4 0,5

Boyutsuz Normal Gerilme, ¢, / G,

-1,0 =7
b) {

-0,5

0,0 4

Boyutsuz Derinlik, r

0,5 4

o noumn
L

[AS T - )

1,0 T 1
-04 -0,2 0,0

02

0,4 0,6

Boyutsuz Kayma Gerilmesi, ¢ / o,

Sekil 4.20 Degisen malzeme homojensizligine bagli olarak zimba arka ucu derinlik boyunca a)

oyy(0,x) 0xy(0,5)

yanal yondeki normal gerilme b) kayma gerilmesi

0.7, vy=1
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Sekil 4.21 Degisen malzeme homojensizligine bagli olarak zimba ortasi ylizey altinda derinlik

oyy(0,x) 0xy(0,5)
P/(b-a)’ P/(b-a)’

boyunca (a) yanal yondeki normal gerilme, (b) kayma gerilmesi

Mm =031, =07 y=1
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Sekil 4.22 Degisen malzeme homojensizligine bagl olarak zzimba 6n ucunda derinlik boyunca

(a) yanal yondeki normal gerilme, (b) kayma gerilmesi

0.3,77p =07, y=1
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Sekil 4.23 Degisen malzeme homojensizligine bagl olarak temas yiizeyindeki a) dikey yondeki

ny(OIX) O'XX(O,S)
P/(b-a)’ P/(b—a)’ '™

normal gerilme b) yanal yondeki normal gerilme ; =03, =

0.7, y=2
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Sekil 4.24 Degisen malzeme homojensizligine bagli olarak zimba arka ucu derinlik boyunca a)

yanal yondeki normal gerilme b) kayma gerilmesi;

0.7,y=2
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Sekil 4.25 Degisen malzeme homojensizligine bagli olarak zimba ortasi yiizey altinda derinlik

oyy(0,x) 0xy(0,5)
P/(b—a)’ P/(b-a)

boyunca (a) yanal yondeki normal gerilme, (b) kayma gerilmesi

Mm =03,1n, =07, y=2
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Sekil 4.26 Degisen malzeme homojensizligine bagl olarak zzimba 6n ucunda derinlik boyunca

. . . . .Oyy (O,X) O'Xy(O,S) _
(a) yanal yondeki normal gerilme, (b) kayma gerllme51p/(b_a), s Tm =

O.B,np =07,y=2
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Cizelge 4.5 Farkli nm ve np degerleri i¢cin Q/P oranlari, o(b-a)=0, y=2.

a(b-a)=0, y=2
(nm'np)
0.1-11 0.2-0.8 0.4-0.6 0.5-0.5
QIP 0.56187 0.47802 0.48784 0.49276
Q/Qort 0.9365 0.9560 0.9757 0.9860
Cizelge 4.6 Farkli y degerleri igin Q/P oranlari, o(b-a)=0, nm =0.3, np =0.7.
a(b-a)=0, nm= 0.3, np=0.7
v
0 1 2 4 8
Q/P 0.49276 0.48711 0.48292 0.47824 0.47459
Cizelge 4.7 Farkli a(b-a) degerleri i¢in Q/P oranlar1, y=0, nm =0.3, np =0.7.
v=0, nm =0.3, np =0.7
a(b-a)
-2 -1 0 1 2
Q/P 0.49214 0.49219 0.49276 0.49338 0.49338
Cizelge 4.8 Farkli a(b-a) degerleri i¢in Q/P oranlari, y=1, nm=0.3, np=0.7.
vy=1, nm=0.3, np=0.7
a(b-a)
-2 -1 0 1 2
Q/P 0.45413 0.46392 0.48711 0.51169 0.52270
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4.5. Ti-6Al-4V Metal ve Zr0O, Seramik Fazlar I¢in Sayisal Sonuclar

Ti-6Al-4V alasimi, mukavemeti yiiksek olan bir titanyum malzeme alagimidir. Bu alagim
yiiksek mukavemetinin yani sira hafiftir, sekil verilebilir ve yliksek korozyon direncine sahiptir.
Sekil 4.27°de Ti-6Al-4V ve ZrO, malzemelerin mikroyapisi gosterilmistir. Sol taraftaki resim
Ti-6Al-4V, sag taraftaki resim ise ZrO» mikroyapisini gosterir [42].

Sekil 4.27 Ti-6Al-4V ve ZrO, malzeme mikroyapist

Zr0, seramik bir malzemedir, yiiksek sicaklik ve yliksek asinma ortamlarinda kullanimi

uygundur. FDM malzemelerde seramik fazi olarak kullanilabilir.

Cizelge 4.9 Ti-6Al-4V ve Zr0, malzeme &zellikleri (Choi ve Paulino [48])

Fiziksel Ozellikler Ti-6Al-4V Zirkonyum
Elastik Modiili (E) 66.2 Gpa 117 Gpa
Yogunluk (8) 4420 kg/m3 5600 kg/m3
Poisson orani (v) 0.321 0.333

Sekil 4.28 yanal yonde fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM) i¢in Cizelge 4.9°da

sunulan Ti-6Al-4V metal alasim ve ZrO, seramik fazlar1 kullanimini simgelemektedir. Sekil

4.28(a) ve Sekil 4.28(b)’de zimba ortasinda kullanilan malzeme Ti-6Al-4V alasimidir. Ancak,
a(b — a) = 1 kullanildiginda zimba 6n ucunda ZrO, kullanimi, a(b — a) = —1 alindiginda ise
zimba arka ucunda ZrO, kullanim1 modellenmektedir. Buna gore ilgili kosullarda zimbanin
arka ucu veya zimbanin 6n ucu yumusak malzeme olmaktadir. Boylelikle, yanal yonde
derecelendirmenin etkisi daha net bir sekilde gercek malzeme Ozellikleri iizrinden de

goriilebilmektedir.

76



. IP .
It
0 = 1y Q=nwP:| | |
" — |
y 1 y
l ]
FDM FDM a | b'
1
s (8] |2
X X'
(a) (b)

Sekil 4.28 (a) Ti-6Al-4V-ZrO; FDM a(b — a) = 1, (a) Ti-6Al-4V-ZrO, FDM a(b — a) = —1.

Sekil 4.29-Sekil 4.32 temas yiizeyi ve ylizey altindaki gerilme sonuglarin1 Ti-6Al-4V + ZrO,
FDM malzeme i¢in farkli homojensizlik a(b —a) parametresine gore sunmaktadir. Sekil
4.29(a) ve Sekil 4.29(b) degisen malzeme homojensizligine gore (a(b — a)) temas bolgesinde
dikey ve yanal yondeki normal gerilme sonuglarim1 gostermektedir. Sekil 4.30(a) ve Sekil
4.30(b) sirasiyla zzimba arka ucu yiizeyinden (y = a, s = —1) altkatmana derinlik yoniindeki
yanal normal ve kayma gerilmesi sonuglarin1 gostermektedir. Sekil 4.31(a) ve Sekil 4.31(b)
zimba orta yilizeyinden (y = (a + b)/2, s = 0) derinlik yoniindeki yanal normal ve kayma
gerilmelerini gosterir. Sekil 4.32(a) ve Sekil 4.32(b) zimba 6n ucundan (y = b, s = 1) derinlik
yoniindeki yanal normal ve kayma gerilmelerini ifade etmektedir. a(b — a) = 0 degeri Ti-6Al-
4V alasimimi ifade etmekte, a(b —a) = —1 degeri sol taraftan sag tarafa dogru ZrO,’ den
yumusak malzemeye dogru yanal gradyan yapiy1r , a(b —a) = 1 degeri ise sol taraftan sag

tarafa dogru yumusak malzemeden ZrO,’ ye dogru gradyan yapiyi ifade etmektedir.
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Sekil 4.29 Degisen malzeme homojensizligine bagh olarak Ti-6Al-4V temas yiizeyindeki a)
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Sekil 4.30 Degisen malzeme homojensizligine bagh olarak Ti-6Al-4V malzemesinin zimba
arka ucu derinlik boyunca a) yanal yondeki normal gerilme b) kayma gerilmesi;
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Sekil 4.31 Degisen malzeme homojensizligine bagl olarak Ti-6Al-4V malzemesinin zimba

ortas1 yiizey altinda derinlik boyunca (a) yanal yondeki normal gerilme, (b) kayma

. . oyy(0,x) oxy(0,s) _ _ _
gerilmesi P/ B/o_ay M = 03,m, =07, y=4
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Sekil 4.32 Degisen malzeme homojensizligine bagli olarak Ti-6Al-4V malzemesinin zimba 6n

ucunda derinlik boyunca (a) yanal yondeki normal gerilme,

gerilmesi
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5. SONUCLARIN YORUMLANMASI VE ONERILER

Miihendislikte parcalarin, malzemelerin kagmilmaz temasindan dolay1 ortaya ¢ikan asinma
cogunlukla siirtlinmeli yiizeylerde meydana gelen yliksek gerilmelerden kaynaklanmaktadir.
Bu tez probleminde siirtiinmeli ve diizgiin bir profile sahip rijit bir zzimba etkisinde yanal
derecelendirilmis fonksiyonel derecelendirilmis yar1 diizlemde malzeme ve zimba arasindaki
sirtinme katsayis1 sinir degerleri degisimi, siirtinme katsayis1 profilinin degisimi, yanal
yondeki malzeme homojensizliginin degisimi gibi bazi parametrelerin FDM temas ylizeyinde
ve zimbadan belli bir uzaklikta yiizey altinda olusan gerilme dagilimlari incelenmistir. Bu
calismanin temel 6zgiinliigii yanal derecelendirilmis malzemelerde yiizey alt1 gerilme dagilimi
sonuclarinin temas bolgesinde uzaysal degisim gdsteren siirtiinme katsayisi diisiintilerek elde
edilmesidir. Yiizey alt1 gerilme dagilimi yanal derecelendirilmis malzemelerin paremetrelerinin
degismesi durumunda birbiri ile ayni olmayan gerilme dagilimlarina sebebiyet verebilir.
Siirtlinmeli temas kosullari altinda derecelendirilmis malzemelerin karmagik mekanik davranisi
ylizey alt1 gerilme dagilimlarinin 6nemini daha da arttirmaktadir. Bu ¢alismada yanal dereceli
malzemeler ylizeyde uzaysal degisim gosteren siirtiinme katsayis1 icerecek sekilde
modellenmistir, siirtiinmeli temas kaynakli ylizey alt1 temas gerilme dagilimi sonlu elemanlar
programinda analizler kosturularak iteratif ¢oziim yontemi ile ¢oziilmiistiir. Coziimde elde
edilen parametrik analizler karsilastirilmistir, malzeme homejensizliginin etkisi, siirtiinme
katsayisi sinir degerleri degisimi etkisi ve uzaysal siirtiinme katsayisi profilinin degisimi etkisi
sunulmusur. Temas yiizeyi ve yiizey altindaki gerilmeler incelendiginde malzeme
homojensizliginin etkisi siirtinme katsayisinin sinir degisimi etkisine ve uzaysal degisim
gosteren siirtiinme profilinin degisimi etkisine gore daha baskin bir etkide oldugu net bir sekilde
gozlemlenmistir. Ancak yanal yonde derecelendirilmis malzemelerde siiriitiinmenin de

degisimini dikkate almak daha dogru bir modelleme olusturmay1 saglamaktadir.

Literatiirde temas mekanigi, yanal dereceli malzemeleri konu alinan problemlere iliskin analitik
ve numerik ¢oziimlere yonelik bir kisim sonuglar bulunmaktadir. Ancak uzaysal degisken
sirtiinmeli temas kosullar1 altinda yanal derecelendirilmis malzemelerde yiizey alt1 gerilme
dagilimmi bulmak icin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gelistirilen bir yontem ve
hesaplamali olarak yiizey alt1 gerilme sonuglarini sunan ¢aligmalarin literatiirde heniiz olmadig:
yapilan ¢alismalar 6ncesinde goriilmiistiir. Bu nedenle, 6zellikle temas yiizeyindeki uzaysal

degisen siirtlinme katsayisinin ylizey alt1 gerilmeler {izerindeki etkisi yapilan bu ¢alisma ile
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belirlenmigtir. Farkli malzeme ve siirtinme kosullar1 altinda bu calismadaki sonuglarin
sunulmasi temas mekanigi alaninda hem literatiir hem de miihendislik uygulamalari i¢in 6zgiin
bir katki sunacaktir. Elde edilen sonuglar siirtiinmeli temas uygulamalarinda yanal

derecelendirilmis malzemelerin tasarimlar1 ve performanslari igin yol gosterici olacaktir.
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