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OZET

YARIM DUZLEM UZERINE OTURAN FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS
TABAKANIN TEMAS PROBLEMI

Mujgen YAYLI

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal
Yuksek Lisans Tezi
Damsmam: Do¢. Dr. Murat YAYLACI

Bu calismada, simetrik iki yayili yiik ile yiiklenmis ve elastik yarim diizlem iizerine oturan
fonksiyonel derecelendirilmis (FD) tabakanin temas problemi, elastisite teorisine gore
¢oziilmistir. FD tabakanin kayma modili, tabaka yiiksekligi boyunca iistel bir fonksiyona
bagh olarak degismektedir. Elastik yarim diizlem ise homojen olarak dikkate alinmustir.
Problemin ¢oziimiinde FD tabaka ve elastik yarim diizlemin kiitle kuvvetleri ihmal edilmistir.
Ayrica ele alinan problemde tiim yiizeyler siirtiinmesiz olarak kabul edilmistir. Birinci béliimde,
FD tabakalarda temas problemleri ile ilgili daha 6nce yapilmis bazi ¢alismalar 6zetlenmistir.
Yine bu boliimde, elastisite teorisine ait temel denklemler ve integral doniisiim teknikleri
kullanmlarak FD tabaka ve yarim diizlem igin gerilme ve yer degistirme bilesenleri elde
edilmistir. Ikinci boliimde, ele alinan problemin tanimi yapilmis ve sinir sartlar1 kullanilarak bir
integral denklem elde edilmistir. integral denklemin sayisal ¢dziimii, Gauss-Jacobi integrasyon
formiilasyonuyla gerceklestirilmis; temas uzunluklari ve temas gerilme yayiliglar1 elde
edilmistir. Ugiincii béliimde, yiik genisligi ve rijitlik degisiminin etkilerini incelemek iizere
parametrik ¢alisma yapilmis ve sonuglar tablolar ve grafiklerle verilerle irdelenmistir. Dordiinci

boliimde, ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar ve oneriler verilmistir.

2019, 51 sayfa
Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel Derecelendirilmis Tabaka, Elastisite Teorisi, Temas

Mekanigi, Integral Denklem.



ABSTRACT

CONTACT PROBLEM OF A FUNCTIONALLY GRADED LAYER RESTING ON AN
ELASTIC HALF PLANE

Mujgen YAYLI

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat YAYLACI

In this study, contact problem of a functionally graded (FG) layer resting on an elastic half-
plane, which is symmetrically loaded by two uniform distributed load is solved with the aid of
the theory of elasticity. Shear modulus of the FG layer is assumed to vary exponentially through
the thickness. The elastic half-plane is considered as homogeneous. In solution, the body forces
of the FG layer and elastic half-plane are neglected. Besides, all surfaces are assumed to be
frictionless. In the first chapter, some studies which are made on the contact problems of FG
layers are summarized. In addition, general expressions of stress and displacement fields are
obtained for the FG layer and the half- plane by using fundamental equations of theory of
elasticity and integral transform techniques. In the second chapter, boundary conditions of given
and an integral equation is obtained. The singular integral equation is solved numerically by
using the Gauss-Jacobi integration formulation, and then contact areas and the contact pressure
are determined. In the third chapter, a parametric study is performed to investigate the effect of
the non-homogenity parameter and the load width. The results are given in tabular and and
graphical form and discussed. In the fourth chapter, conclusions drawn from this study and

some recommendations are given.

2019, 51 pages
Keywords: Functionally Graded Layer, Theory of Elasticity, Contact Mechanics, Integral

Equation.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yapilarin ve mekanik sistemlerin elemanlar1 birbirleri ile temas halindedir. Bu
temasm karakteri, cisimlerin gerilmeleri birbirlerine iletis sekilleri, temas halindeki
cisimlerde meydana gelen sekil degistirmeler, temas uzunluklar1 ve temas bolgesindeki
temas gerilmesi dagilimi yapmin davranisinda 6nemli rol oynamaktadir. Temas
konusunun uygulama alanlarindan bazilar1 temeller, karayollari, demiryollari, havaalani
pistleri, tahil silolari, akaryakit tanklari, silindirik miller ve silindirik veya kiiresel

bilyelerdir (C6mez, 2009).

Elastisite teorisinden elde edilen ifadeler elemanter teoriye gore daha kesin
sonuglar vermektedir. Miihendislik yapilarmin temas problemlerinde, bilgisayar
teknolojisi ve sayisal ¢6ziim yOntemlerinin gelismesine bagl olarak elastisite teorisi

yardimiyla elde edilen ¢6ztimlerde artis saglanmuistir.

Bilimin ve teknolojinin gelismesiyle birlikte ge¢cmiste kullanilan malzemelere
oranla daha fonksiyonel Ozellige sahip malzeme ihtiyact giderek artmaktadir. Bu
baglamda uluslararasi literatiirde Functionally Graded Material (FGM) olarak
adlandirilan, Tiirk¢e’de ise Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FDM) olarak
tanimlanan ve c¢ogunlukla metal-seramik ciftinden olusan kompozit malzemeler

gelistirilmistir (Oztiirk, 2009).

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme, mekanik 6zellikleri bir noktadan diger
bir noktaya duzenli ve strekli olarak degisen heterojen 6zellige sahip yapilardir. Bu
ozelliklerinden  dolayi, malzeme ara yilizleri arasinda, malzeme &zelliklerinin
stireksizliginin yol agtig1 ¢atlak olusumu, tabakalar arasi olusan gerilmeler ve yiiksek
sicaklik ortamlarmda olusan 1s1l gerilme yogunlasmalarmin yol agtigi problemlerin
giderilmesinde kullanilabilirler. FDM’ler iki farkli malzeme igerirler. Bu
malzemelerden birincisi, yliksek sicakliktaki ¢alisma ortamindaki agir 1s1l yiike
Iki farkli malzemenin uyumlu sekilde ¢alisabilmesi i¢cin malzeme arasi gecisler ani

1



degildir. Bu sayede malzemenin yap1 6zellikleri, sabit sayisal degerler olarak degil,

fonksiyonlar ile ifade edilmektedir.

Yiizey gerilmelerini azaltma 6zelliklerinden dolay1 FDM’ler, ortaya ¢iktiklarindan
itibaren havacilik, elektronik, enerji, kimya miihendisligi, optik malzemeler ve
biyomedikal miihendisligi olmak {izere ¢ok genis ¢ercevede uygulama alani

bulmuslardir (Abanoz, 2018)

FDM’lerin avantajlarin1 ve dezavantajlarii asagidaki sekilde 0Ozetlemek

mUmkindr:

Avantajlart:

a) Korozyon direncleri daha yuksektir.

b) Biinyelerinde farkli malzemelerin {istiin 6zellikleri bir araya getirilmistir.

c¢) Biyolojik dokularla diger geleneksel malzemelere gére daha yiiksek uyumluluk
gostermektedirler.

d) Termal bariyer kaplamalarda termal yorulma émriinii uzatirlar.

Dezavantajlart:

a) Ozel iiretim teknikleri gerektirirler ve pahalidirlar.
b) Bircok malzeme bileseninin bir arada olmasi nedeniyle ¢atlak olusumuna

muisaittirler (Oner, 2017).

1.2. Literatiir Arastirmasi

Temas problemleri ile ilgili ilk ¢aligmalar Heinrich Hertz tarafindan 1882 yilinda
yazilan “On The Contact of Elastic Solids” adli makale ile basladigi soylenebilir
(Johnson, 1985). Hertz temas halindeki iki elastik cismin dengesini, temas bdlgesinin
eliptik oldugunu kabul ederek incelemis, temas gerilmesi ve sekil degistirmeler i¢in
formiilasyon gelistirmistir. Buldugu sonuglar1 farkli geometriye sahip problemlerde

uygulamigtir. Bu tip problemler Hertz temas problemi olarak isimlendirilmistir.

2



Kompleks degiskenler yonteminin Muskhelishvili tarafindan gelistirilmesi
(Muskhelishvili, 1953) ve Sneddon’un integral doniisiim tekniklerini elastisite
teorisinde kullanmasiyla (Sneddon, 1951) temas problemleri iizerine yapilan ¢aligmalar
yogunlagmistir. Galin’in ‘‘Contact problems in the Theory of Elasticity’” adli eserinde
temas problemi ile ilgili ¢alismalarin 1950°1i yillara kadar olan tarihgesi ve ¢6zim
yontemleri detaylariyla verilmistir (Galin, 1961). Integral doniisiim tekniklerinin temas
problemlerine uygulanma yontemleri ise Uftliand’in eserinde ortaya konmustur

(Uffliand, 1965).

Koizumi (1993) fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin farkli {retim
yontemlerini ele almistir. FDM, katmanli malzemelerin stirekli degisen bir
kompozisyonda ve derecelendirilmis bir yapida birbiriyle birlesmesi ile olusur.
Malzemeler arasi ani olmayan gecisler katmanlar arasindaki gerilme dagiliminin da
stirekliligini saglar. FDM’lerde temas gerilmeleriyle ilgili de literatiirde pek ¢ok calisma

yer almaktadir.

Bilgisayar teknolojisindeki ve sayisal ¢6ziim metotlarindaki gelismelere paralel
olarak bu alanda yapilan caligmalarin yayginligi artmstir. Temas mekaniginde

tabakalarin FD olmasina iliskin literatiirde yapilan ¢calismalar asagida 6zetlenmektedir.

Giannakopoulos ve Suresh (1997a-b); diz, konik ve Kkiresel rijit panclar
araciligiyla yiiklenmis fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde temas gerilmelerini

incelemislerdir.

Guler ve Erdogan (2004, 2007), elastik yarim diizlem {izerine oturan fonksiyonel
derecelendirilmis Ozellikteki tabakanin siirtlinmeli temas problemini incelemislerdir.
Kayma modiilii, derinligi boyunca iistel olarak degisen tabakaya, diisey ve yatay
kuvvetler dikdortgen ve egrisel profillerde olan degisik sekillerdeki panglarin
araciligiyla etki ettirilmistir. Problem integral doniisiim teknigi kullanilarak bir tekil

integral denkleme dontistiiriilerek gerilme yayilislar elde edilmistir.



Ke ve Wang (2006, 2007), elastik yarim diizlem iizerine oturan fonksiyonel
derecelendirilmis 6zellikteki tabakanin siirtiinmeli temas problemini, transfer matris

yontemini ve integral doniisiim tekniklerini beraber kullanarak incelemislerdir.

Yang ve Ke (2008), silindirik rijit bir pang altindaki kaplama tabakasi-FD tabaka-
alt tabaka yapisi i¢in iki boyutlu siirtlinmesiz temas problemini incelemislerdir.
Kaplama tabakasi ve alt tabaka, farkli fiziksel 6zelliklere sahip homojen malzemelerdir.

Ara tabaka kalinlik boyunca keyfi olarak degisen kayma moduliine sahiptir.

Liu ve Wang (2008), eksenel simetrik siirtlinmesiz bir pang araciligiyla yiiklenmis
FD kaplamali yarim diizlemin temas problemini incelemislerdir. FD kaplamanin kayma
modiiliiniin iistel bir fonksiyon, Poisson oraninin ise sabit oldugu kabul edilmistir.
Hankel integral doniisim teknigi kullanilarak eksenel simetrik siirtiinmesiz temas
problemi, Cauchy tipi tekil bir integral denkleme indirgenmistir. Bu denklemler sayisal
olarak ¢oziilerek; temas gerilmesi, temas yaricap1 ve pan¢in kaplamaya girme derinligi

cesitli pang profilleri icin hesaplanmistir.

El-Borgi vd. (2006, 2014), clastik yarim diizlem iizerine oturan yayili yik
etkisindeki fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin siirtiinmesiz ve siirtiinmeli temas
problemini incelemislerdir. Homojen olmayan elastik tabakanin kayma modiiliiniin

derinligi boyunca listel olarak degistigi kabul edilmistir.

Choi (2009), siirtiinmeli kayan diiz bir pan¢ araciligiyla yiliklenmis, FD bir
tabakanin temas problemini incelemistir. Siirtlinme katsayisinin sabit oldugu ve FD
tabakanin alt tarafinin saglam bir temel {izerine sikica bagli oldugu kabul edilmistir. FD
tabakanin kayma modiilii istel bir degisim ile temsil edilirken Poisson orani sabit

tutulmustur.

Apatay (2010), fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilan bir kaplamada
yiizey altinda, temas ylizeyindeki diizgiin profilli siirtiinmeli rijit zzmba etkisiyle olusan
gerilme dagilimlarint hesaplamak icin tekil integral denklemlere dayali bir yontem
gelistirmiglerdir. Calismada; diizlem elastisite durumu ele alinmis ve Poisson oraninin,

homojen govde ve FDM kaplama i¢in ayni oldugu kabul edilmistir.
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Aizikovich vd. (2011), derinlik boyunca rastgele degisen ozelliklere sahip
malzemeler i¢in temas problemlerinin verimli bir sekilde ¢éziimiinii veren yaklasik

analitik bir yontem gelistirmislerdir.

FD malzemelerle kapl elastik olarak benzer iki silindirin yuvarlanmali temas
problemi Guler vd. (2012) tarafindan ele alinmistir. Tekil integral denklem yaklagimi
problemin temel denklemlerini ¢ikarmak ic¢in kullanilmistir. Coziimde temel
denklemler, Gauss-Chebyshev integrasyon formulasyonu ile cebirsel denklem sistemine
indirgenmigstir. Mekanik Ozelliklerin, kaplama kalmlhigmnin ve dis yiklerin; yilizey
gerilme bilesenleri, siirtinme orani ve gili¢ kaybi tizerine etkilerini incelemek igin

kapsamli bir parametrik calisma yapilmistir.

Chen ve Chen (2012), derecelendirilmis bir tabaka ile kapl elastik yarim diizlem
ve rijit pang arasindaki temas davraniglarini incelemislerdir. Temas ara yiiziindeki yer
degistirmelerin ve normal gerilmelerin iligkisini tanimlayan temel denklem, Fourier

dontistimii ve Transfer matrisi yontemi ile elde edilmistir.

Volkov vd. (2013), diiz bir tabani olan dairesel bir pan¢gin yumusak FD elastik bir
tabakaya girmesi durumundaki temas problemini irdelemislerdir. Calismada, FD
tabakanin elastik 6zelliklerinin rastgele olarak derinlige gore degistigi, iizerine oturdugu

temelin elastik oldugu ancak tabakadan daha rijit oldugu varsayilmstir.

Comez (2013, 2014, 2015, 2019 ), farkli geometriler i¢in FD tabakalarda temas
problemlerini ele almistir. Yaptigi bu ¢alismalarda, Winkler zemine oturan FD tabaka,
FD iki tabakal kirigin ve rijit zemine oturan FD tabaka icin surekli ve sireksiz temas
problemlerini elastisite teorisini kullanarak ¢6zmiistiir. Tabakalar, rijit silindirik bir pang
araciligiyla tekil yiikle ve yayili yiikle yiiklenmistir. Caligmalarda, Poisson orani sabit
olarak alinmis ve elastisite modiiliiniin tabakanin kalinlig1 boyunca tistel olarak degistigi

varsayilmistir.

Nikbakht vd. (2014), FD sonlu boyutlu bir plaka ve rijit kiresel bir pang

arasindaki temas problemini incelemislerdir. Calismada ele alman plaka, altta siinek



(metal) bir faz ve iist yiizeyde kirilgan (seramik) bir fazdan olugsmaktadir. Rijit pang

plakanin seramik agisindan daha zengin olan st yiizeyine etki etmektedir.

Gun ve Gao (2014), surtuinmeli homojen olmayan, izotropik ve lineer elastik FD
malzemeli temas problemleri igin kuadratik bir smir elemani formiilasyonu
gelistirmiglerdir. Calismada; temas kosullar1 altinda sonsuz siirtiinme, siirtiinmesiz ve
Coulomb siirtiinmesi de dahil olmak {izere temas durumlar1 i¢cin farkli denklem

sistemleri birlestirilmistir.

Yan ve Li (2015), FD bir tabaka ile elastik bir tabaka arasinda siirtiinmesiz
ayrilmali temas problemini incelemislerdir. Calismada; FD tabakanin izotropik oldugu
kabul edilmis, tabakanin kayma modiilii kalinlik boyunca iistel bir fonksiyona bagh
olarak degismektedir. Calisma sonucunda, temas gerilmeleri ve temas bdolgeleri i¢in

sayisal sonuglar ¢esitli boyutsuz biiyiikliikler i¢in verilmistir.

Liu vd. (2016), rijit bir blok araciligiyla yiiklenmis FD tabaka i¢in eksenel
simetrik temas problemini incelemislerdir. Calismada, rijit blok profilinin silindirik ve

kiiresel olmas1 durumlar1 irdelenmistir.

Comez vd. (2016, 2018) tarafindan , rijit silindirik bir blok araciligiyla yiiklenmis
iki FD tabakanmn ayrilmali temas problemi, elastik yarim diizleme oturan ve rijit bir
pang araciligiyla yliklenmis FD tabakanm siirtiinmeli temas problemi, iki rijit silindir
pan¢ ile mesnetlenmis ve rijit silindir bir pangla yiikklenmis FD tabakanin temas
problemi ve rijit pan¢ vasitasiyla yiiklenmis iki elastik ceyrek diizleme oturan FD
tabakanin ayrilmali temas problemi elastisite teorisine gore incelenmistir. Coziimde
tabakalarin kayma modiillerinin kalinlik boyunca {istel bir fonksiyona bagli olarak
degistigi kabul edilmistir. Calisma sonucunda rijitlik degisim parametresinin temas

gerilmelerine ve temas bolgesinin biiylikliigline etkisi arastirilmistir.

Hes (2016), rijit panc ile homojen olmayan FD yarim diizlem arasindaki eksenel
simetrik ve sirtinmesiz temas problemlerinin ¢6zimi icin, ¢ boyutlu temas
problemlerinin dogru tanimlanmig bir Winkler temeli olan tek boyutlu problemlerle

eslestirilebilecegini gdsteren bir yontem sunmustur.
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Adiyaman vd. (2016, 2017) tarafindan , homojen iki ¢eyrek diizlem {izerine ve
rijit zemine oturan FD tabakanin ayrilmali ve ayrilmasiz temas problemi incelenmistir.
Calismada, FD tabakanin kayma modiili iistel bir fonksiyona bagli olarak
degigsmektedir. Malzemenin rijitlik degisim parametresinin temas gerilmelerine ve

temas bolgesinin uzunluguna etkisi incelenmistir.

Balc1 vd. (2017) tarafindan, FD bir kaplamadan ve homojen alt tabakadan olusan
termoelastik temas problemi incelenmistir. Caligmada, 1s1 tiretimi ile siirtiinmeli temasa
maruz birakilan fonksiyonel derecelendirilmis kaplamalardaki yilizey alt1 gerilmelerinin
hesaplanmas1 i¢in bir sonlu eleman yontemi Onerilmistir. Sunulan sonuglar, cesitli
geometrik parametrelerin ve malzeme parametrelerinin yiizey alt1 gerilmeleri Gzerindeki

etkilerini gostermektedir.

Wagih vd. (2019) tarafindan, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak rijit kiresel
pang ile bastirilan fonksiyonel olarak derecelendirilmis bir elastoplastik tabakanin temas

problemi incelenmistir.

1.3. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Bu c¢aligmada, elastik yarim diizlem iizerine oturan FD tabakanin siirtiinmesiz ve
ayrilmali temas problemi elastisite teorisine gore incelenmistir. Problemde FD tabakaya
ustten simetrik sekilde iki yayili yik etki ettirilmistir. Cozimde tum yuzeyler
stirtiinmesiz kabul edilip FD tabakanin ve elastik yarim diizlemin kiitle kuvvetleri ihmal

edilmistir.

Caligmanin amaci, FD tabaka-yarim diizlem arasindaki temas mesafelerinin ve

temas gerilmelerinin farkli yiikleme ve malzeme 6zelliklerine gore belirlenmesidir.

Birinci bdlimde, FDM’lerin ozellikleri ile ilgili bilgiler verilmis, temas
problemlerinin tarihsel gelisiminden bahsedilmis ve literatiir 6zeti sunulmustur. Ayrica,
elastisite teorisine ait temel denklemler ve integral doniigiim teknikleri kullanilarak,

gerilme ve yer degistirme bilesenlerinin genel denklemleri elde edilmistir.



Ikinci béliimde, problemin tanimi yapilmustir. FD tabaka ve yarim diizlem igin
elde edilen gerilme ve yerdegistirme ifadelerine sinir sartlar1 uygulanarak FD tabaka ve
yarim diizlem i¢in alt1 bilinmeyenli alt1 tane cebrik denklem elde edilmistir. Bu denklem
sisteminin ¢oziimiinde bilinmeyen katsayilar elde edilmistir. Elde edilen bu katsayilarda
FD tabaka ile yarim diizlem arasindaki temas gerilmeleri bilinmeyenlerdir. FD tabaka
ve yarim diizlem arasindaki temas mesafesi boyunca tabakanmn diisey yer degistirme
fonksiyonunun tiirevinin, yarim diizlemin diisey yerdegistirme fonksiyonunun tiirevine
esit olmasi sart1 kullanilarak da probleme iliskin integral denklem elde edilmistir. Daha
sonra elde edilen bu integral denklem boyutsuzlastirilarak integral denklemin sayisal

¢OzUmi Gauss-Jacobi formiilasyonu kullanilarak gergeklestirilmistir.

Ucgiincii  bdliimde, probleme iliskin sayisal uygulamalar yapilmistir. Farkl
yukleme, malzeme 6zelliklerine gore, FD tabaka ile yarim diizlem arasindaki temas
uzunluklar1 ve temas gerilmeleri boyutsuz olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar

tablo ve grafiklerle sunulmus ve bunlara iliskin degerlendirmeler yapilmustir.

Doérduncu bolimde, ¢alismadan ¢ikarilan sonuclar siralanmistir. Besinci boliimde
calisma ile ilgili Oneriler verilmis olup son bolimde ise Yyararlanilan kaynaklar

sunulmaktadir.

1.4. Genel Denklemlerin Elde Edilmesi

Bu kisimda, elastisite teorisinden yararlanilarak FD tabaka icin gerilme ve yer
degistirme bilesenlerinin genel ifadeleri elde edilecektir. Bu amacla, dnce biinye
denklemleri ve vyer degistirme-sekil degistirme bagmtilar1 kullanilarak denge
denklemleri, yer degistirmeler cinsinden yazilarak Navier denklemleri elde edilecektir.
Yer degistirme bilesenlerinin gerekli tiirevleri Navier denklemlerinde yerine yazilarak
elde edilecek adi diferansiyel denklem takiminin ¢6ziimii sonucunda da yer degistirme
bilesenlerinin genel ifadeleri bulunacaktir. Bu ifadelerin biinye denklemlerinde yerine

yazilmasi ile de gerilme bilesenlerinin genel ifadeleri belirlenecektir.



1.4.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis (FD) Tabaka icin Genel Denklemlerin
Elde Edilmesi

Dizlem halde; o01y,01y Ve Tqy, gerilme bilesenlerini gdstermek {lizere Kitle

kuvvetsiz halde denge denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

0
oo, N Ty _ 0 )
ox oy
0 0
lex O-ly — O (2)
OX oy

(1) ve (2) ifadelerinde gecen 1 indisi, FD tabakayr temsil etmektedir. Bu
ifadelerde gecen gerilme bilesenleri, biinye denklemleri ve yer degistirme-sekil
degistirme bagntilar1 kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir :

ol Ay Y
o= (e T 6o ay} ®
A 1PN G
Oy = K —1 _(3 K) X + (1 +1) ay} (4)
1y = 1Y) [%+%} ©)

(3-5) ifadelerinde gecen u, ve v, sirasiyla FD tabakanin X, y dogrultusundaki yer
degistirme bilesenlerini ve x,; malzeme sabitini ifade etmektedir. x; sabit bir deger
almakta ve diizlem sekil degistirme durumu igin x; = (3 — 4v,), dizlem gerilme
durumunda ise x; = (3 —v;)/(1+v,) olmaktadir. u;(y) ise FD tabakanmn kayma

modiliinii gostermekte olup asagidaki gibi ifade edilmektedir.

i (y) = uee” (6)



Burada x, FD tabakanin alt ylizeyindeki kayma modiiliiniin degerini, £ ise rijitlik

degisim parametresini gostermektedir.

(3-5) denklemlerinin gerekli tiirevleri alinip (1) ve (2) denge denklemlerinde
yerlerine yazilirlarsa, Navier denklemleri diizlem sekil degistirme halinde asagidaki
sekilde elde edilirler:

82v1 ou, N
(K1+1) +(x, K 8y+'B(K1_1)E+ﬂ(K1 1) ox =0 (7)
(x, 1) i+ ‘f,:yv azay PE-K) S Bl 1+1) 4 ®)

FD tabakaya iliskin geometri, yikleme durumu ve malzeme 6zellikleri y eksenine

gore simetrik olmasi nedeniyle, u, ve v; yer degistirmeler asagidaki esitlikleri saglarlar:
Ul(X, y) = —Ul(—X, y) (9)
Vl(Xv y) = Vl(—X, y) (10)

Navier denklemlerinin  kismi tiirevler icermesi problemin ¢6zimind
zorlastirmaktadir. Navier denklemlerini adi diferansiyel denklem takimma doniistiirmek
ve ¢Oziimii kolaylastrmak igin yer degistirmeler wu,(x,y) ve v,(x,y) bilinmeyen
fonksiyonlar ¢, (&,y) ve ¥,(&, y)’nin Fourier sinis ve Fourier kosinus doniisiimleri

olarak tanimlanarak asagidaki esitlikler yazilabilir:

U (% y) = R[4 y)i& > x]= M(é y)sin éxdé (11)

V(6 Y) = R [pi (& )& > x]= j vi(€,y)cosExdé (12)
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Bu ifadelerin ters Fourier doniisiimleri ise,

A&, )= F7 Uy (x, )i x = €] = [u,(x, y)sin(£x)dx (13)

wi(€,Y) = F (% )i x> €] = [v(x, y) cos(éx)dx (14)

olarak yazilabilir. Burada & donlisim degiskeni olup ¢4(&,y) ve ¥,(§,y)
fonksiyonlart u,(x,y) ve v,(x,y) yer degistirme ifadelerinin ters Fourier doniisiim
fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlarin belirlenebilmesi icin (7) nolu denklem sin(éx) dx

ve (8) nolu denklem cos(éx)dx ile garpilip (0,+o) araliginda integre edilirse.

I|:(K1+1 K, 1) ;y“ ‘32(;’;+ ,B(Kl—l)%+ ,B(Kl—l)%}sin(gx)dx=0 (15)
K o*v 82
| {(Kl )Y 4 (1 +1) 8y; +B3- l) L1 Bk, +1) = }cos(gx)dx 0 (16)

ifadeler elde edilir. Bu ifadelerde u,(x,y) ve v,(x,y) yerdegistirme ifadeleri oldugu

bilinmektedir. (15) ve (16) nolu denklemlerde u; ve v;’in bazi tiirevlerinin Fourier

donisiimleri,

F{azu; :x»g}—m (17)
OX

R [%m%é}:?ﬁl (18)
Oy (x.Y). A

F{ ey ,x%}— 3y 19)
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F, {—azvl():’ LA 5} ==&, (20)
OX
O'uy (%, ). _: 04
F{ vy ,Xﬁé}—éay (@)

seklinde elde edilir. Bu esitlikler kismi integrasyon kullanilarak elde edilmis ve

asagidaki sinir sartlarindan yararlanilmistir.

Y| _onyl | Ly (g
OX OX OX

X=00 x=0

U, (0, y) =uy (o0, y) = vy (o0, ) =

X=00

(17-22) ifadeleri (15) ve (16) nolu denklemlerde yerine konulur ve gerekli

islemler yapilirsa,

_ RSN PV 7SN K. S

(, +DE7¢, + (x, —1) 0y’ 28 dy +B(x; 1){ dy é%} 0 (24)

_(Kl _1)§2W1 + (Kl +1) dzl/? + 25 d¢1 +ﬁ|:(3_’(l)§¢l +(K1 +1) dl/ll} =0 (25)
dy dy dy

adi diferansiyel denklem takimi elde edilir.(24) ve (25) denklemleri y = Uy + ky
seklinde diferansiyel denklem takimi olustururlar (Apatay, 2010). Bu denklem

sisteminin ¢6zumu igin,

d
¢1 =Y, ve d_?/l =Y, (26)
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d
v, =Y, Ve A =Y, (27)

tanimlamalar1 yapilarak diferansiyel denklem sistemi y = Uy seklinde matris formda

asagidaki gibi yazilabilir.

. 0 0 1 0
Y1
. 0 0 1 Y1
Y2 +1 2
Se| B g g 2|0 (28)
Y, K -1 =111y,
_,Bf(3_’(1) K1_1§2 _ 28 -y Ys
Ya | g+l K +1 K +1 |
Burada,
I 0 0 1 i
0 0
— Kk+1 2
U= 227 BE -8 25 (29)
k-1 k-1
5. B8-x) Lx-1 28
L pe K+1 d K+1 Kk+1 ﬂ_
olarak tanimlanir ve |U — nl| = 0 yazilirsa,
2 2 2 2 2

K+l

seklinde diferansiyel denklem sisteminin karakteristik denklemi elde edilir. Diferansiyel

denklem sisteminin ¢6ziimi e™ seklinde aranirsa;
§

4
h=2 Ae" (31)
=t
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4
=2 Ame"’ (32)
1
olarak elde edilir. (31) ve (32) ifadeleri (24) ve (25) ifadelerinde yerine yazilirsa,

" :(3ﬁ+2nj-ﬂxl)z[nj(2ﬂ+nj)(z<1+1)—§ (1, +3) ] (i=1..4) (33)
(48— B2 (1, - 3)(x, +D) |

seklinde elde edilir. Karakteristik denklemin kokleri asagidaki sekilde bulunur :

__1 2 2 g2 p ﬂ
n = 2[,3+\/4§ + B —-4&°pI /K1+1J (34)
[,3 \/45 +p° -4 ﬁﬂf ] (35)

(36)

(37)

;/

(31) ve (32) ifadeleri ile tanimlanan ¢(&,y) ve Y (&,y) fonksiyonlar1 sirasiyla
(11) ve (12) nolu denklemlerde yerine yazilirsa, FD tabakaya ait yer degistirme ifadeleri

asagidaki gibi elde edilir.

U (X, y) == j ZA e"’ sin(¢x)dé (38)

9 =1
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v,(x,y) = % j > Ae™ cos(¢x)de (39)

0 j=1

Denklemlerde gecen  Aj(j=1,...,4) buyuklikleri, bilinmeyen katsayilar olup
problem ait smir sartlarindan elde edilecektir. (38) ve (39) ifadeleri (3-5)

denklemlerinde yerine konursa, FD tabaka i¢in gerilme ifadeleri agagidaki gibi bulunur:

0, =215 A (B )mn, + £, +DIE" cos(£0)0 (40)

. m(k—-1) 553

zﬂoeﬂy 0 4 ny
= AC.e " cos(éx)d 41
o, MQ_DQH C, (EX)dé (41)

Ty = Z”S:’ﬁy I :1 AD €™ sin(£x)dé (42)
Burada;

C; =[ (i, +Dmn; +£B-x) | (j=1...4) (43)
D, =[n,-¢ém, | (j=1...4) (44)

olarak tanimlanir.
1.4.2 Elastik Yarim Diizlem I¢in Genel Denklemlerin Elde Edilmesi

Gerilme bilesenleri 0y, 03, Ve T, 0lmak lzere, elastik yarim diizlem igin denge

denklemleri duzlem halde kutle kuvvetsiz olarak asagidaki gibi yazilabilir:

0
00y T2y _ (45)
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oy _p (46)

(45) ve (46) nolu ifadelerdeki gerilme bilesenleri yer degistirme-sekil bagintilar:
ve biinye denklemleri kullanilarak diizlem hal i¢in asagidaki gibi yazilabilir. ifadelerde

gecen 2 indisi elastik yarim diizlemi temsil etmektedir.

du
Oy = R,8, +24, (d_xzj (47)
dv
O,y = A8, +2u, (d_xzj (48)
dv, du
Tny =H, (d_xz + d_yzj (49)

Yukaridaki esitliklerde gecen u,, X dogrultusundaki yer degistirme bilesenini,
v,, Y dogrultusundaki yer degistirme bilesenini, e, yarim diizleme ait hacim degistirme

oranmm A, ise Lamé sabitini ve p, kayma moduliinii gostermekte olup asagidaki gibi

tanimlanabilirler.
e, = du,  dv, (50)
dx dy
v, E
2= 22 (51)
(1+v,)1-2v,)
E2
_ 52
He 2(1+v,) (52)

(51) ve (52) nolu denklemlerdeki elastik yarim diizleme iligskin ifadeleri; E,

elastisite moduliind, u, kayma modulinl ve v, Poisson oranmi gostermektedir. (47-49)

16



denklemlerinde gerekli olan tiirevler almnip (45-46) denklemlerinde yerine yazilirsa,

diizlem sekil degistirme halinde elastik yarim diizlem i¢in Navier denklemleri asagidaki

gibi elde edilir:
oe, )

(xz"'ﬂz)&"',uzv u,=0 (53)
ok, 2

(xz+ﬂ2)g+ﬂ2v v, =0 (54)

Burada V?, Laplace operatorii olup asagidaki gibi tanimlanr:

o° 0
Vis—+— (55)
ox° oy
u, ve v, yer degistirmeleri, elastik yarim diizlemin malzeme 6zellikleri, yukleme

durumu ve geometrisinin y eksenine gore simetrik olmasi nedeniyle asagidaki esitlikleri

saglar:
u, (X, y) =-U, (_X1 y) (56)
v, (X’ y) =V, (_X’ y) (57)

U,(X,y)ve V,(X,y) yer degistirmeleri bilinmeyen fonksiyonlar ¢,(&,y) ve

¥,(&,Y) 'nin Fourier siniis ve Fourier kosiniis doniistimleri olarak tanimlanirlarsa,

asagidaki esitlikler elde edilir.

(%) = [4(6 Y06 > x] =2 [ (& y)sinexds (59)

w%Y) = F [y (6956 > X] == [y (6 y)oosexd (59
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Bu ifadelerin ters Fouirer doniisiimleri alinirsa,

6,(&,¥) = F [u, (6 y)ix = €] = [u, (%, y)sin(Ex)ax (60)

W (£ Y) = B (0 Y) X = €] = [V, (x, y) cos(£x)dx (61)

seklinde yazilabilir. Bilinmeyen ¢,(&,Y) ve w,(&,y) fonksiyonlarinin belirlenmesi igin

(53) nolu denklem sin(¢x)dx, (54) nolu denklem cos(éx)dx ifadeleri ile carpilip

sifirdan sonsuz araliginda integre edilirse,

o

O 38
T

(P, A ou, o, )]

Hy ( 6x22 + 8y22 j+ (%, +y2)[§22 + 8xa§/ Hsm(éx)dx =0 (62)
I 2 2 2 2

ﬂz{(z):/zz +(’Zyvzzj+(xz +ﬂ2)(2}(;§/ +68yv22 ]}COS@X)C{X:O (63

ifadeleri elde edilir. (62) ve (63) nolu ifadelerde gecen u, ve V,’nin ilgili tiirevlerinin

Fourier doniisiimleri asagida gosterildigi gibidir.

F

S

FZUZZ;X%S}—?% (64)
OX

_azuz. =82¢2 65
_ayz,x%} o (65)
OV, Y). A

= ,X—>§}— £ (66)
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F, _azvg(i, LR é} =&y, (67)

Fc_azv(;;)z(,y);x . 4_ G;y_wzz (68)
O°u, (X, Y) . 0%,
F{ oxdy ,xaé}—éay (69)

Kismi integrasyon kullanilarak elde edilen esitliklerde asagidaki sinir sartlari

kullanilmastir.

ou,(xY)|  _ov(xy)|  _av,(x )
ox | oX X

X=00 X=00

u, (O’ y) = UZ(OO, y) =V, (oo, y) =

=0  (70)

x=0

(64-69) nolu denklemler (62) ve (63) nolu denklemlerde yerlerine konulur ve

diizenlemeler yapilirsa,

—(R, + 2/"2)52% + /uz¢2n (R, + /"2)5‘//; =0 (71)

(%, +2:”2)Wél _52/12‘//;1 +(%, +/"2)5¢2I =0 (72)

adi diferansiyel denklem takimi elde edilir. (71) nolu denklem y’ye gore iki kez, (72)

nolu denklem y’ye goére bir kez tiiretilirse,

—(R, + 2#2)§2¢2H + /uz¢2lv —(R, + /‘2)5‘//31 =0 (73)

(R, + 2/12)‘//;II - éjzﬂzW; +(R, + /uz)§¢zn =0 (74)

olarak elde edilir. (73) nolu denklemden ;" cekilerek (74) nolu denklemde yerine

yazilirsa,
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1 v 2,10 2 m_
(xz"'zﬂz)m[ﬂz@ — (R, +21,)&°9, }_5 oy, + Ry +11,)é0, =0 (75)

ifadesi yazilabilir. Bu denklemden 1y, ¢ekilip (71) nolu denklemde yerine yazilirsa

#' ‘ye gore 4. mertebeden sabit katsayili, lineer ve homojen diferansiyel denklem

asagidaki gibi elde edilir:
¢2IV - 2§2¢2H + §4¢2 =0 (76)

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii ¢, =e” olarak aranir ve (76) nolu denklemde

yerine yazilirsa, karakteristik denklem asagidaki gibi bulunur.
b* —2&%0* +£=0 (77)

Bu denklemin kokleri b, =b,=¢ ve b,=b,=-& olarak bulunur. (76) nolu

diferansiyel denklemin ¢6ziimii asagidaki gibi yazilabilir:
$, & y)= (Bl +B, y)e{y + (Bs + B4y)e§y (78)

w,(&,y) bilinmeyen fonksiyonunun ¢dziimi icin (71) nolu denklemin y’e gore
bir kez tiirevi almip ¥, degeri ¢ekilerek (72) nolu denklemde yerine yazilirsa, ¥, (&, Y)

fonksiyonu, ¢,(&,Y) fonksiyonuna ve tiirevlerine bagli olarak asagidaki gibi bulunur.

¥, (‘fv y) = |:Bl +[%+ Y] Bz}e_é&y —I—{—B3 +(%_ y} B4:|e§y (79)

Bu ifadede gegen x,, elastik yarim diizlemin malzeme sabitidir. Malzeme sabiti

diizlem sekil degistirme hali i¢in &, =3—4v, olarak bilinmektedir. ¢,(&,y)ve
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w,(&, y) bilinmeyen fonksiyonlar1 (58) ve (59) nolu esitliklerde yerlerine yazilirlarsa,

U, (X, y)ve V,(X,y) yer degistirme bilesenleri asagidaki gibi elde edilirler.

00

(0,9 == [[(B,+ Byy)e Jsin(éx)d (50)
v, (% y)=3TH—Bl+(%—yj Bz}eﬂcos@x)da: (51)

Burada, B,( i=1,2) ‘ler bilinmeyen katsayilardir ve problem ait sinir sartlarindan

bulunacaktir. (80) ve (81) nolu ifadelerin gerekli tiirevleri alinip (47-49) ifadelerinde

yerine yazilirsa, gerilme bilesenleri asagidaki gibi elde edilirler.

ziﬂzaﬂ(x,y)=§I[§(Bl+Bzy)+(3‘2"2sz}eﬂcos@x)dg

(82)

ia (x y)=ET ~-£(B,+B y)+(1+Kz)B e |cos(éx)dE (83)
2/12 2y Ay 7 ! 2 2 2

0

1 2
Z_,UZTZW(X’ y) :;E[[GZ(BH' Bzy)‘*‘(

1-x,

sz}e‘fy}sin(fx)dgg (84)
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu bolimde, elastik yarim diizlem {izerine oturan fonksiyonel derecelendirilmis (

FD) bir tabakanin siirtiinmesiz temas problemi elastisite teorisine gore incelenmistir.

2.1. Problemin Tanimi

: e

Sekil 1. Problemin geometrisi ve yikleme durumu

Problemin geometrisi ve yikleme durumu Sekil 1’de verilmistir. FD tabakanin
kayma modilu (85) denkleminde verildigi gibi tabaka yiiksekligi boyunca iistel bir
fonksiyona bagli olarak degismektedir. Yarim diizlemin (u,) kayma moddlinin her

yerde ayni oldugu yani homojen oldugu kabul edilmistir.

(y) = 1" (0O<y<h) (85)

Burada, u, FD tabakanin alt yizeyindeki kayma moduili, g ise sifirdan farkl

olmak Uzere rijitlik degisim parametresidir. Tabaka yiiksekligi sabit ve h’dir. FD tabaka
y eksenine gore simetrik sekilde iki diizgiin yayili yiik ile yiiklenmistir. Yayili yiikler
(a,a,) ve (-a,—a,) araliklarinda etki etmektedir. COzumlerde tim ylzeylerde

stirtinmenin bulunmadi@i kabul edilmis ve kutle kuvvetlerinin etkisi ihmal edilmistir.
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Tabaka x ekseni boyunca (—o0,0) araliginda uzanmaktadir. Problem y eksenine gore

simetrik oldugundan ¢6ziimiin (0,%) araliginda yapilmasi yeterlidir.

2.2. Problemin C6zimu

Problem elastisite teorisi ve integral doniisiim teknigi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Problem; FD tabaka ve alastik yarim diizlem i¢in ve Fourier doniisiimii uygulanip sinir
sartlarmin kullanilmasiyla, temas uzunlugunun bilinmeyen oldugu tekil bir integral
denkleme indirgenmistir. Integral denklemin sayisal ¢oziimii Gauss-Jacobi integrasyon
formiilasyonu yardimiyla yapilmis ve denge denklemleri de saglatilmak kosuluyla FD

tabaka ile yarim diizlem arasindaki temas uzunluklar1 belirlenmistir.

2.2.1. Kullanilacak Denklemler

Problemde (1) indisli ifadeler FD tabakaya (2) indisli ifadeler ise elastik yarim
dizleme ait ifadeleri gostermektedir. Problemin ¢6ziimiinde kullanilacak yer degistirme
ve gerilme bagmtilar1 FD tabaka ve elastik yarim diizlem i¢in asagidaki gibi

yazilabilirler :

FD tabaka icin kullanilacak denklemler (0 <y < h);

u, (X, y) = % | Z A" sin(&x)dé (86)

v (X,y) = %Ti A;m;e™ cos(Ex)dé (87)
2,uoeﬁy © 4 oy

=D ! JZ; ALG—x)mn; +&(x; +1)]e™ cos(Ex)d& (88)

- 2[5 AC cos(exde (89)

O,, =
b (e -1) =
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21,8" T ny -
Thy = “:T [>" A D™ sin(gx)dé (90)

0 =1

Elastik yarim diizlem i¢in kullanilacak denklemler (—co < y < 0);

50, = 2 I8, +By)e"Tsin(exd (o)

v, (x, y)=ETH—Bﬁ(ﬁ—y)Bzefyﬂcos@x)dé (92)
Ty &

2—;%(& Y)=%IH§(31+BzY)+(3_2K2sz}e‘fy}cos(fx)df (93)

ia (x y):ET -£(B,+B y)+(1+K2jB e? |cos(EX)déE (94)

2/12 2y M Ty ! 2 2 2

2_2272”()(’ y)= %IH? (B, + Bzy)+(1_2K2 j Bz}e‘fy}sin(cfx)dé (95)

2.2.2. Problemin Simir Sartlar:

u(x,y) ve v(x,y) yerdegistirme bilesenlerini o,(X,y), o, (x,y)ver, (X, y)

gerilme bilesenlerini gostermek lizere probleme iliskin sinir sartlar1 asagidaki gibi

yazilabilirler:
- ; <x<a

o, (x,h) = Po _ % : (96)
0 : x| >a,,|x <&,

7, (X,) =0 (0<x<m) 97)
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_=p(¥) ; 0<x<b

O'ly(X,O)—{ ; b<x <o (98)
0,,(%,0) =0,,(x,0) , (0<x<m) (99)
7,,(%0)=0 , (0<x< ) (100)
7T,4(%,0)=0 , (0<x <o) (101)
%[vl(x, 0) —v,(x, O)] =0 (0<x<b) (102)

Probleme iliskin denge sarti ise asagidaki gibi yazilabilir.
b
[ p.(dx=2(a,-a,)p, (103)
b

Burada p, yayili yiikiin siddetini, p,(x)ise FD tabaka ile elastik yarim diizlem

arasindaki bilinmeyen temas gerilmesini gostermektedir. a, ve a, sirastyla yayil yiik{n

baslangi¢ ve bitis noktalarmni, b ise FD tabaka ile yarim diizlem arasindaki yar1 temas

uzunlugudur.
2.2.3. Katsayilarin Belirlenmesi

(96-101) ifadeleri ile verilen sinir sartlarinda, FD tabaka ve elastik yarim diizleme
iliskin gerilme ve yer degistirme bagmtilar1 yerlerine yazilmasi ve ters Fourier

doniigiimii alinmas1 sonucunda, A; (j=1,...,4) ve (B, B,) katsayilarim igeren alt1

bilinmeyenli alt1 cebrik denklem asagidaki gibi elde edilir.

K -1
ph
Ho®

S ACE" =-py(&) po(é)z( J J pycos(exde (104)
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4
2 A Djenjh =0 (105)
-1

—§Bl+(“2"2JBZ - pl(cf)=—2—i2i p.(t)cos(&t)dé (106)
ﬁgﬁcﬁm—(’w” B,=0 (107)
gAj D, =0 (108)
_¢B, +[’(22‘1) B, -0 (109)

Bu alt1 denklemin ortak ¢6ziimii sonucunda bilinmeyenler A, A, , A;, A,,B, ve B,

katsayilar1 asagidaki sekilde elde edilir.

A =(p(e™(c,D,D,-C,D,D,)+e™(C,D,D, +C,D,D,)+e™ (C,D,D, +C,D,D,)) +
F(e"™"™)(C,D,D, ~C,D,D,) +&"™*™(C,D,D, —C,D,D;) + (110)
e"™*)(C,D,D, -C,D,D,)))/ A

Az = (B(eh”1 (Cs D1D4 _C4 D1D3) +ehn3 (C4 D1D3 _C1D3D4) + ehn4 (C1D3D4 _CBD1D4)) +
F(e"™"™ (-C,D,D, +C,D,D,) +€"™*™ (-C,D,D, +C,D,D,) + (111)
e"™")(-C,D,D,+C,D,D,)))/ A

% = (_p(ehn1 (_Cz D1D4 + C4 DlDZ) + ehnz (C1D2 D4 _C4 D1D2) + ehnA (C2D1D4 _ClDZ D4)) +
F(e"™"")(~C,D,D, +C,D,D,) +€"™""(C,D,D, -C,D,D,) + (112)
e"™*")(—C,D,D, +C,D,D,)))/ A

A = (_p(ehnl (C,D,D,-C,D,D,) +e™ (-C,b,D; +C,D,D,) +e™ (C,D,D, -C,D,D;)) +
F(e"™")(C,D,D, -C,D,D,) +€e"™*™ (-C,D,D, +C,D,D,) + (113)
e"™™)(C,D,D,~C,D,D,)))/ A
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(x, -1

B =_pl(§) 28

(114)

B, =—p.($) (115)

Bu ifadelerde gegen F , p, p,(£) ve Abiiyiiklikleri asagidaki gibi tanimlanabilir:

‘pz(’q—;%j [ pycos(ex)ae (116)
ﬂoe =N

Ho

F- ("1 ‘1j [ P& cos(Exde

(117)
(&) =5 — [ P cos(&de (118)
H %

A=e"™™)(Cc,D,D,-CC,D,D,-C,C,D,D,-C,C,DD,)
+e"™™)(-C,Cc,D,D, +C,C,D,D, +C,C,D,D, -C,C,D,D,)
+e"™)(c.c,b,b, -C.C,D,D, -C,C,D,D, +C,C,D,D,)
+e"=*)(c c,b,D, -C,C,D,D, -C,C,D,D, +C,C,D,D,)
+e"*(cc,b,b, +C.C,D,D,+C,C,D,D, -C,C,D,D,)
+e"™")(C c,Db,D, -C,C,D,D,-C,C,D,D, +C,C,D,D,)

(119)

2.2.4. Integral Denklemin Elde Edilmesi

FD tabaka ve yarim diizlem arasindaki p,(§) temas gerilmesi bilinmeyen olup,

(102) nolu smir sarti kullanilarak elde edilecek integral denklemin ¢oziimiinden

bulunacaktir. S6z konusu sinir sart1 diizenlenirse,

2 [, %0) =1, (%, 0)] = PoM (¥)+= [ PO, (1) +L, (x, Dt =0 (120)
OX Ty
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elde edilir. Burada,

M (X) J‘M( " ((C3D1D4 _C4D1D3)M2 + (C4D1D2 _C2D1D4)M3

+(C,Db,Db,-C,D,D,)M,) + (e"((C,D,D, —C,D,D,)M,
+(c,b,D, —C,D,D,)M, +(C,D,D, —C,D,D,)M,)
+(e™((c,b,Db, —C,D,D,)M, +(C,D,D, —C,D,D,)M,
+(C,D,D, —C,D,D,)M,) + (" ((C,D,D, —C,D,D,)M,
+(C,b,D, —-C,D,D,)M, +(C,D,D, —C,D,D,)M.,)}

sin(&x)sin(&a, —&a,)d&
(121)

K +n.
Ll(x t) I (l ) e"™ 2)((C2D1D4—C1D2D4)|\/|3+(C1D2D3—C2D1D3)|\/|4)

+e (nue) ((C1D3D4 _C3D1D4)M2 2 (C3D1D2 _C1D2D3)M4)

+eh(”””“)((C4D1D3 -C,b,D,)M, +(C,D,D, -C,D,D,)M,) (122)
+eh(n2+n3)((C3D2D4 _C2D3D4)M1 + (C2D1D3 _C3D1D2)M4)

+eh(n2+n4)((C2D3D4 _C4D2D3)|\/|1 + (C4D1D4 _CZ D1D4)M3)

4 gh(ns+ny) ((c,b,b,-C,b,b,)M, +(C,D,D, —C,D,D,)M,)}sin(&x) cos(St)d <

Lxt = [- 4

20

sin(&x) cos(ét)d & (123)

seklindedir. (102) nolu sinir sart1 y=0 i¢in yazildigindan, (121-123) ifadelerinde y — 0
limitine gecmek gerekir. Fakat L (x,t)integralinin ¢ekirdeginin yakinsamasi y — 0
limiti i¢in bozulmaktadir. Diger bir ifadeyle biiyilk & degerleri i¢in ¢ekirdegin integrali
sifirdan farkli bir degere yaklagmaktadir. Cekirdegin igindeki yakinsamayi bozan bu

terime singller terim (ST) adi verilip asagidaki gibi hesaplanmugtir.

ST =— j Meéysin(gx)cos(gt)dg (124)
Ho o 4
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Singuler terimin kapali integrali, integral donlsum tablolari yardimiyla (Erdelyi

vd.,1954) hesaplanip y — 0 limitine gegilirse,

T 1 (x5 +1)
4

0

Ho

}sm(éx)cos(ét)dé—l ! (’“1){ 1 } (125)
2, 4 [t—X t+X

ifadesi elde edilir. (122) nolu integralin gekirdeginin yakinsamasini bozan bu singuler
terim c¢ekirdek iginden c¢ikarihip (125) ifadesinde elde edilen kapali integralinin
eklenmesiyle, (120) denklemi asagidaki gibi bir integral denkleme indirgenmis olur:

t—x

poM (X)+= I pl(t){Ll( t)+"l”[ : - +L2(x t)}dt— (126)

bu ifadede gegen L, (x,t) asagidaki gibi tanimlanr.

K; +n
L1(X t) I (1 ) h(nl 2)((C2D1D4_C1D2D4)M3+(C1D2D3_C2D1D3)M4)

+eh(nl+ﬂ3)((C1D3D4 -C,D,D,)M, +(C,b,D, -C,D,D,)M,)
n eh(nl+n4)((C4DlD3 _(:1D3D4)|\/|2 + (C1D2 D4 —C4D1D2)M3)
4 gh(2+n) ((C3 D2 D4 _C2 D3 D4)|\/|1 + (C2 D1D3 —C3D1D2)M4) (127)
n eh(n2+n4)((C2D3D4 —C4D2D3)M1 + (C4D1D4 —C2D1D4)M3)
n eh(n3+n4)((c4D2D3 _C3D2D4)M1 + ((:3D1D4 —C4D1D3)M3)

+M}sin(§x) cos(st)ds
44,

Simetri 6zelliginden p,(t) temas fonksiyonunun p,(t) = p,(-t) seklinde ¢ift

fonksiyon oldugu g6z 6niinde bulundurulursa, denklemin yeni hali asagidaki gibi olur.

DM (X) +2 jpl(t){k(xt)+[ }[’g;ﬂ’glﬂdt:o (128)

Burada,
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R -1 n+n
k(X,t):J%{eh(l 2)((C2D1D4_C1D2D4)M3+(C1D2D3_C2D1D3)M4)
0 0

+eh(n1+n3)((C1D3D4 _C:3D1D4)|\/|2 + (C3D1D2 _C1D2D3)M4)
+eh(n1+n4)((C4DlD3 _(:1D3D4)M2 + (C1D2D4 —C4D1D2)M3)
+e"™*™)((C,D,D, -C,D;,D,)M, +(C,D,D; ~C;D,D,)M,)
_i_eh(nﬁ-n‘,)((c2 D3D4 _C4D2D3)|\/|1 + (C4D1D4 —CZD1D4)M3)
n eh(n3+n4)((C4D2 D3 _C3D2 D4)M1 + (C3D1D4 —C4D1D3)M3)

—(’2—+1)}8in(§(><—t))d§
Hy

(129)
olarak tanimlanabilir.

2.2.5. integral Denklemin Boyutsuzlastiriimasi

Elde edilen integral denklemin sayisal ¢6ziimiinii yapabilmek i¢in asagida verilen

degisken doniistimleri yapilarak boyutsuz biiyiikliikler tanimlanabilir.

z=¢(h ) dz=hdé

(130)
X =bs (131)
t=br , dt=hdr (132)
(r) =P (139

Burada gegen ¢(r) biiyiikliigii, FD tabaka ile yarim diizlem arasindaki bilinmeyen

boyutsuz temas gerilmesidir. Tanmimlanan bu boyutsuz gerilme (128) numarali integral
denklemde yerine konulup diizenlenirse ,

p b 1 1 (i, +1) 1
.[¢(r){ﬁk(s,r)+{r_s}[’(8 +”8’;2 }}dr:HM(S) (134)
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olarak elde edilir.Burada,

k(s,r)= T%eh(nﬁnz)((czD1D4 -C,D,D,)M, +(C,D,D, -C,D,D;)M,)
0
+e"™*)((C,D,D, -C,D,D,)M, +(C,D,D, -C,D,D,)M,)
+eh(n1+n4)((C4D1D3 _C1D3D4)M2 + (ClDZ D4 _C4D1D2)M3)
+e""%*%)((C,D,D, - C,D,D,)M, +(C,D,D, -C,D,D,)M,) (135)
+eh(n2+n4)((C2D3D4 _C4D2 Ds)Ml + ((:4D1D4 —C2D1D4)M3)
+ eh(n3+n4)((c4 D,D, -C;D,D,)M, +(C,D,D, -C,D,D;)M,)

(4D b b
—T}sm(z(hr hs))dz

T—(z/h)(x, =D, ,
M(S):j ( Agg'hl ){(em((C3D1D4—C4D1D3)M2
0

+(Cc,b,D, -C,D,D,)M, +(C,D,D, —C,D,D,)M,)
+(e"™(c,b,b,-C,D,D,)M, +(C,D,D, —C,D,D,)M,

+(C,b,D, - C,D,D,)M,) +(e"™((C,D,D, —C,D,D,)M, (136)
+(Cc,b,D, -C,D,D,)M, +(C,D,D, —-C,D,D,)M,)

+(e™((c,b,D, -C,D,D,)M, +(C,D,D, —C,D,D,)M,

+(C,D,D, — C,D,D,)M,)}sin(z % s)sin((z % —7 %))dz
seklindedir. Boyutsuz biiyiikliikler denge sartinda yerine yazilirsa,

b 1

olarak elde edilir.

2.2.6 integral Denklemin Sayisal Coziimii
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Integral denklemin sayisal ¢oziimii Gauss-Jacobi integral formiilasyonu
yardimiyla yapilacaktir (Erdogan ve Gupta 1972). Integral denklemin ¢oziimii asagidaki

sekilde aranabilir:

d(r)=w(r)g(r) (-1<r<)) (138)
Burada;
w(r)=(1-r)" (1+r) (139)

Integral denklem FD tabaka ve elastik yarim diizlem arasindaki temas yiizeyi icin
elde edilmistir. Temas yiizeyinin bittigi andan itibaren gerilmeler sifir olur. Bu nedenle
(134) nolu integral denklemin indisi "-1" olur (Erdogan ve Gupta, 1972). Bu durumda
Gauss-Jacobi integral formulasyonu Gauss-Chebyshev integrasyon formilasyonuna

dontisiir ve @ = =0.5 olarak alinir. Buna gore ifadeler asagidaki sekilde yazilabilir.
#(r) = w(r)g(r) (=1, N) (140)
W1(r1i):(1_r1i2)0.5 (i=1,....,N) (141)

Gerilmeler icin tanimlanan bu ifadeler integral denklemde yerlerine yazilirsa, integral

denklem temas gerilmesinin bilinmeyen oldugu asagidaki denklem takimina

indirgenebilir;

2wig(n)H%k(sk,n){n fsk}{’flg 1+”°;’22+1)}H=%M(s) (142)
2y 2 (5)a () =1 (143
Burada;
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iz .
nzcos(N—Hj (i=1..N) (144)

T 2k-1
Sy =cos(§ N+1) (k=1,..N+1) (145)
VYRR el (i=1..N) (146)
TN+ o

seklinde tamimlanmaktadir. Bu denklemlerde gecen g(r,) biyuklikleri bilinmeyen
temas gerilmesi degerleridir ve N tanedir. Integral denklemlerden (N+1) tane
denklemden olusan bir lineer denklem takimi elde edilir. (142) ifadesindeki
(N/2+1)’inci denklem uygunluk sartina karsilik gelir ve otomatik olarak saglanir. Bu
denklem takimindan ¢ikarildiginda, N bilinmeyenliN denklemden olusan bir denklem
takimi elde edilir. Elde edilen denklem takimmin ¢6zimiinden, temas gerilme degerleri
ve yar1 temas uzunlugu hesaplanabilir. Elde edilen temas gerilme degerleri ve yari
temas uzunluklarinin (143) denklemini saglamasi gerekir. Segilen temas bolgeleri (b)

icin (142) nolu denklemin ¢dzimiinden g(r;) ’ler hesaplanir ve bulunan degerler (143)

nolu denklemde yerine yazilarak esitligi saglayip saglamadigi kontrol edilir. Esitlik
saglanmadigi takdirde (b)’ye artirimlar verilir ve yukaridaki islemler tekrarlanir. Bu
islemler sonunda bulunacak g(r) degerleri (143) ifadesinde yerine yazilarak boyutsuz

yart temas uzunlugu (b) elde edilmis olur. Gerekli hesaplamalar icin Matlab

programlama dilinde kodlanan bir program kullanilmastir.
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3. BULGULAR

Bu bdlimde, yayili yiikiin baglama mesafesinin tabaka yiiksekligine orani (a,/h),
bitis mesafesinin tabaka yiiksekligine orani (a,/h), malzeme dzellikleri (k,/k, = 1) ve
rijitlik degisim parametresi () gibi gesitli boyutsuz biiyiikliikler igin FD tabaka ile
elastik yarim diizlem arasindaki yari1 temas uzunlugu (b/h) ve temas gerilmesi
(p,(X)/ py) ele alinmustir. Gozimlerde rijitlik degisim parametresi igin (8 = —1, f =

0,001, B =1) degerleri kullamlmistir. Butln c¢ozimlerde puy/u, =1 degeri

kullanilmastir.

Tablo 1°de, yayil yiikiin baglama mesafesi sabit tutulup (& /h=0), artan yayili
yiikiin bitis mesafesi a,/h gore segilen farkli rijitlik degisim parametresi degerleri i¢in
yar1 temas uzunlugu b/h degisimi gosterilmistir. Sekil 2°de ise bunlarm degisimleri
grafik olarak verilmektedir. Buna gore temas uzunlugunun, a,/h oraninin artmasi ile
arttig1 goriilmektedir. Ayrica, rijitlik degisim parametresi (B) degeri arttikga temas

uzunlugunun da arttig1 goriilmektedir.

Tablo 2’de, yayili yiikiin baglama mesafesi (&, /h=0,05) degeri i¢in temas

uzunlugunun degisimi verilmistir. Buna gére temas uzunlugu, a,/h oraninin ve rijitlik
degisim parametresinin degerinin artmasi ile artmaktadir. Sekil 3’de ise aym

parametrelerin degisimleri grafik olarak verilmektedir.

Tablo 3’de, yayili yiikiin bitis mesafesi sabit tutulup (a,/h=1), artan yayih
ylikiin baslangi¢c mesafesi oranina (&, /h) gore segilen farkl rijitlik degisim parametresi
degerleri i¢in temas uzunlugunun degisimi gosterilmistir. Sekil 4’de ise ayni
parametrelerin degisimleri grafik olarak verilmektedir. Buna gére temas uzunlugunun,

a,/h oraninin artmasi ile arttigi goriilmektedir. Ayrica rijitlik degisim parametresi

degeri arttik¢a temas uzunlugunun da arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 1. Cesitli rijitlik degisim parametresi degerleri i¢in temas uzunlugunun a,/h
degeri ile degisimi (a,/h = 0,k, /K, = 1)

b/h

a,/h p=-1 B = 0,001 g =

0,01 1,2297 1,3281 1,4819
0,02 1,2299 1,3283 1,4820
0,05 1,2307 1,3292 1,4828
0,10 1,2346 1,3325 1,4856
0,50 1,3548 1,4351 1,5719
1,00 1,6423 1,7291 1,8283
2,00 2,5506 2,6102 2,6644

2.8
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Sekil 2. Cesitli rijitlik degisim parametresi degerleri igin temas uzunlugunun a,/h
degeri ile degisimi (a,/h = 0,k, /K, = 1)
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Tablo 2. Cesitli rijitlik degisim parametresi degerleri i¢in temas uzunlugunun a,/h
degeri ile degisimi (a,/h = 0,05,k, /K, = 1)

b/h
a,/h B =—-1 B = 0,001 g =1
0,10 1,2385 1,3357 1,4883
0,50 1,3671 1,4460 1,5815
1,00 1,7036 1,7449 1,8439
2,00 2,6035 2,6216 2,6774

2.8

a;/h=0.05

| |

P,

B

= ks
\ \ \ \ i
:

T
0 0.4 08 ayh 12 16 2

Sekil 3. Cesitli rijitlik degisim parametresi degerleri i¢in temas uzunlugunun a,/h
degeri ile degisimi (a;/h = 0,05, Kk, /K, = 1)
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Tablo 3. Cesitli rijitlik degisim parametresi degerleri i¢in temas uzunlugunun a,/h
degeri ile degisimi (a,/h = 1,K,/k, = 1)

b/h
a,/h g =-1 g =0,001 p =
0,01 1,6902 1,7321 1,8313
0,05 1,7036 1,7449 1,8439
0,10 1,7202 1,7618 1,8602
0,20 1,7539 1,7987 1,8942
0,50 1,8817 1,9302 2,0301

21
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Sekil 4. Cesitli rijitlik degisim parametresi degerleri i¢in temas uzunlugunun a,/h
degeri ile degisimi (a,/h = 1,k,/k, = 1)

Sekil 5 ve Sekil 6 'da, temas gerilme yayilislarinin; yayili yiikiin baslangig
mesafesi a,/h sabit tutulup yayili yiikiin bitis mesafesinin a,/h farkli degerleri i¢in
rijitlik degisim parametresi S ile degisimleri gosterilmistir. Grafiklerden de goriilecegi
gibi rijitlik degisim parametresi [ artik¢a temas gerilmeleri simetri eksenine yakin
bolgelerde azalmakta ve temasin bittigi noktaya yaklastik¢a artmaktadir. Sekil 7'de ise
temas gerilme yayiliglarinin; yayil yiikiin bitis mesafesi a, /h sabit tutulup yayili yiikiin
baglangic mesafesinin a;/h farkli degerleri i¢in rijitlik degisim parametresi S ile
degisimleri gosterilmistir. Grafik incelendigindeti, rijitlik degisim parametresi S
artmasiyla temas gerilmeleri simetri eksenine yakin bolgelerde azalmakta oldugu,

temasin bittigi noktaya yaklastik¢a arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5. Cesitli rijitlik degisim parametresi degerleri i¢cin FD tabaka ile elastik yarim
dizlem arasindaki temas gerilme yayiliglarmm a,/h degeri ile degisimi
(al/h = O,Kl/Kz = 1), (a, b, C)
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Sekil 6. Cesitli rijitlik degisim parametresi degerleri igin FD tabaka ile elastik yarim
dizlem arasindaki temas gerilme yayilislarmin a,/h degeri ile degisimi
(a;/h =0,05,k,/k, = 1), (a b, c)
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Sekil 7. Cesitli rijitlik degisim parametresi degerleri igin FD tabaka ile elastik yarim
dizlem arasindaki temas gerilme yayilislarmm a,/h degeri ile degisimi
(az/h == 1,K1/K2 = 1), (a, b, C)
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Sekil 8 ve Sekil 9'da temas gerilme yayilislarinin, yayil yiikiin bitis mesafesinin
tabaka yiikseligine orani ile degisimleri gosterilmistir. Grafiklerden de goriilecegi gibi
a,/h oranm arttikga temas gerilmeleri artmaktadir. Sekil 10'da ise temas gerilme
yayilislarmin, yayili yiikiin baglama mesafesinin tabaka yiikseligine orani ile degisimleri

gosterilmistir. Sekilden a,/h oran arttik¢a temas gerilmelerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 8. Cesitli a,/h degerleri igin FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki temas
gerilme yayilislar1 (a;/h = 0,k /k, = 1), (a, b, €)
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(c) B=—1

(1) a,/h=0.5
() a,/h=1.00
(3) a,/h=2.00

1™

S

0 1 x/h 2 3 1

Ea

Sekil 9. Cesitli a,/h degerleri igin FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki temas
gerilme yayilislar1 (a;/h = 0,05,x,/k, = 1), (a, b, ¢)
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Sekil 10. Cesitli a,/h degerleri i¢in FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki
temas gerilme yayilislar1 (a,/h = 1,x,/k, = 1), (a, b, €)
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Tablo 4'de ise yar1 temas uzunluklarinin gesitli yiikleme ve rijitlik degisim

parametresi degerleri i¢in 6zel bir durum olan EI-Borgi vd. (2006) ile karsilagtirilmasi

verilmektedir. Tablodan da goriildiigii gibi mevcut ¢oziimden elde edilen sonuglar ile

El-Borgi vd. (2006)'nin elde etmis oldugu sonuglar birbiriyle uyumludur.

Tablo 4. Cesitli a,/h ve B degerleri igin yar1 temas uzunlugu (b/h) degisiminin
karsilastirilmas (a,/h = 0,k, /x, = 1) (EI-Borgi vd., 2006).

p=-1 B =0,001 =1
a,/h Sunulan El-Borgi Sunulan El-Borgi Sunulan El-Borgi
2 Calisma  vd.(2006) Calisma vd.(2006) Calisma vd.(2006)
0,01 1,2297 1,1778 1,3281 1,3243 1,4819 1,6026
1,00 1,6423 1,6528 1,7291 1,7229 1,8283 1,9800
2,00 2,5506 2,5154 2,6102 2,6064 2,6644 2,8600
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu c¢aligmada, iistten simetrik yayil yiik ile yiiklenmis, elasitk yarim diizleme
oturan FD tabakanin siirtiinmesiz temas problemi elastisite teorsine gore incelenmistir.
Calismada, FD tabakanin kiitle kuvvetleri ihmal edilmistir. S6z konusu problemin
incelenmesinde, bilinmeyen temas uzunlugu ve temas gerilmesi elastisite teorisine gore
analitik olarak hesaplanmistir. Yar1 temas uzunlugu (b/h) ve temas gerilme yayilist
p2(x)/po; B, ai/h ve ax/h gibi ¢esitli malzeme 6zellikleri ve yiikkleme durumlari igin

incelenmistir. Caligma sonunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Rijtlik parametresi § > 0 olmasi durumunda, FD tabakanin rijitligi alt yiizeyinden
ist yiizeyine dogru artmaktadir. f < 0 olmasi halinde ise tam tersi bir durum s6z
konusudur. Rijitlik degisim parametresi f degeri azaldikc¢a, tabakanm rijitligi
azalmaktadir. § degeri arttikca temas uzunlugu artmaktadir. Temas gerilmesi ise simetri
ckseninde azalirken temasin bittigi bolgede artmaktadir. Rijitlik degisim parametresi,

temas mesafesi ve temas gerilme yayilisi izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir

(Bh > 0) yada (Bh < 0) olmasi durumlari igin farkli sonuglara ulagilmistir. Yk
parametrelerinin sabit degeri i¢in (Bh) degeri negatif oldugunda ve mutlak degerce
artirildiginda, temas uzunlugunun azalmasina ve temas gerilmesinin en biiyiikk degerinin
artmasina neden olmaktadir. (8h) degerinin negatif olmas1 durumunda en biiyiik degeri
icin temas bdlgesi en kiigiik degerini almaktadir. Bunun aksi bir etki (Bh) degeri pozitif
yonde artmasi durumunda meydana gelmektedir. (Sh) degeri pozitif oldugunda ve
artirildiginda, temas gerilmesinin tepe noktast azalmakta ve temas uzunlugu ise
artmaktadir. (Bh) degeri pozitif dogrultuda biiyiirse, FD tabakanin egilme rijitligi ve
temas uzunlugu artar. Ote yandan (Bh) degeri negatif olmasi FD tabakanm egilme

rijitligi azalmasina ve daha kiigiik temas bolgelerine yol agar.

FD tabaka Uzerindeki yayili yiikiin genisligi artik¢a, temas uzunlugu ve temas
gerilmeleri artmaktadir. FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki temas gerilmeleri
x=0 simetri kesitinde en biiyiilk degerine ulagsmakta, temasm sona erdigi x = +b

noktalarinda sifir olmaktadir.
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5. ONERILER

Bu tez caligmasindan elde edilen sonuclardan hareketle gelecekte yapilacak
calismalara 1s1ik tutmasi amaciyla, asagidaki Onerilerin dikkate alinmasi tavsiye

edilmektedir.

ANSYS paket programma; fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin kayma
modulinun ve elastisite modilinun tabaka yuksekligi boyunca bir fonksiyona bagl
olarak degisimini saglayacak ek bir program kodu yazilmasi suretiyle problemin

¢6zUmi numerik olarak gerceklestirilebilir.

Problem farkli geometrilerde ve ylikleme durumlari i¢in ¢6ziilebilir.

46



KAYNAKLAR

Abanoz, M., 2018. Rijit Bir Pan¢ Araciligiyla Yiiklenmis ve Rijit Temele Baglanmis
Fonksiyonel Derecelendirilmis Tabakanin Temas Problemi. YUksek Lisans Tezi.
Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist, Rize, Tirkiye, 66s.

Adiyaman, G., Birinci, A., Oner, E. and Yaylaci, M., 2016. A receding contact
problem between a functionally graded layer and two homogeneous quarter
planes. Acta Mechanica. 227, 1753-1766.

Adiyaman, G., Oner, E. and Birinci, A., 2017. Continuous and discontinuous contact
problem of a functionally graded layer resting on a rigid foundation. Acta
Mechanica. 228, 303-317.

Aizikovich, S.M., Vasilev, A.S., Krenev, L.1., Trubchik, 1.S. and Seleznev, N.M.,
2011. Contact problems for functionally graded materials of complicated
structure. Mechanics of Composite Materials, 47, 539-548.

Apatay, T., 2010. Fonksiyonel Derecelendirilmis Kaplamalarda Catlak ve Temas
Problemi. Doktora Tezi. Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitist, Ankara,
Turkiye, 131s.

Balci, M.N., Dag, S. and Yildirim, B., 2017. Subsurface stresses in graded coatings
subjected to frictional contact with heat generation. Journal of Thermal Stresses,
40, 517-534.

Chen, P. and Chen, S., 2012. Contact behaviors of a rigid punch and a homogeneous
half space coated with a graded layer. Acta Mechanica, 223, 563-577.

Choi, H.J., 2009. On the plane contact problem of a functionally graded elastic layer
loaded by a frictional sliding flat punch. Journal Mechanical Science Technology,
23 (10), 2703-2713.

Comez, 1., 2009. Rijit Dairesel Bir Pangla Bastirilan Elastik Tabaka ve Yarim
Dlzlemin Strtunmeli Temas Problemi. Doktora Tezi. Karadeniz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitist, Trabzon, Turkiye, 128s.

Comez, 1., 2013. Contact problem of a functionally graded layer resting on a winkler
foundation. Acta Mechanica, 224, 2833-2843.

Comez, 1., 2014. Elasticity solution for a functionally graded two-layer beam with
simple supported edges. Turkish Journal of Engineering & Environmental
Sciences, 38, 373-381.

Comez, 1., 2015. Contact problem for a functionally graded layer mtented by a moving
punch. International Journal of Mechanical Sciences, 100, 339-344.

47



Comez, 1., 2019. Continuous and discontinuous contact problem of a functionally
graded layer pressed by a rigid cylindrical punch. European Journal of Mechanics
[ A Solids, 73, 437-448.

Coémez, 1., E1-Borgi, S., Kahya, V. and Erdol, R., 2016. Receding contact problem for
two layer functionally graded media indented by a rigid punch. Acta Mechanica,
227, 2493-2504.

Comez, I., Kahya, V. and Erdél, R., 2018. Plane receding contact problem for a
functionally graded layer supported by two quarter-planes. Archives of
Mechanics, 70, 485-504.

El-Borgi, S., Abdelmoula, R. and Keer L., 2006. A receding contact problem between
a functionally graded layer and a homogeneous substrate. International Journal of
Solids and Structures, 43, 658-674.

El-Borgi, S., Usman, S. and Giler, M.A., 2014. A frictional receding contact plane
problem between a functionally graded layer and a homogeneous substrate.
International Journal of Solids and Structures, 51, 4462-4476.

Erdogan, F. and Gupta, G.D., 1972. On the numerical solution of singular integral
equations. Quarterly of Applied Mathematics, 29, 525-534.

Galin, L.A., 1961. Contact Problems in the Theory of Elasticity. North Carolina State
College Translation Series, Raleigh, North Carolina.

Giannakopoulos, A.E. and Suresh, S., 1997a. Indentation of solids with gradients in
elastic properties: part |. point force. International Journal of Solids and
Structures, 34, 2357-2392.

Giannakopoulos, A.E. and Suresh, S., 1997b. Indentation of solids with gradients in
elastic properties: part Il. axisymmetric indentors. International Journal of Solids
and Structures, 34, 2393-2428.

Guler, M.A. and Erdogan, F., 2004. Contact mechanics of graded coatings.
International Journal of Solids and Structures, 41, 3865-3889.

Guler, M.A. and Erdogan, F., 2007. The frictional sliding contact problems of rigid
parabolic and cylindrical stamps on graded coatings. International Journal of
Mechanical Sciences, 49, 161-182.

Guler, M.A., Alinia, Y. and Adibnazari, S., 2012. On the rolling contact problem of
two elastic solids with graded coatings. International Journal of Mechanical
Sciences, 64, 62-81.

Gun, H. and Gao, X.W., 2014. Analysis of frictional contact problems for functionally

graded materials using BEM. Engineering Analysis with Boundary Elements, 38,
1-7.

48



Hes, M., 2016. A simple method for solving adhesive and non-adhesive axisymmetric
contact problems of elastically graded materials. International Journal of
Engineering Science, 104, 20-33.

Johnson, K.L., 1985. Contact Mechanics, Cambrigde University Press, Cambridge.

Ke, L. and Wang, Y., 2006. Two-Dimensional contact mechanics of functionally
graded materials with arbitrary spatial variations of material properties.
International Journal of Solids and Structures, 43, 5779-5798.

Ke, L. and Wang, Y., 2007. Two-Dimensional sliding frictional contact of functionally
graded materials. European Journal of Mechanics A/Solids, 26, 171-188.

Koizumi, M., 1993. Concept of FGM. Ceramic Transactions, 34, 3-10.

Liu, T. and Wang, Y.S., 2008. Axisymmetric frictionless contact problem of a
functionally graded coating with exponentially varying modulus. Acta Mechanica,
199, 151-165.

Liu, T.J., Zhang, C., Wang, Y.S. and Xing, Y.M., 2016. The axisymmetric stress
analysis of double contact problem for functionally graded materials layer with
arbitrary graded materials properties. International Journal of Solids and
Structures, 96, 229-2309.

Muskhelishvili, N.I., 1953. Some Basic Problems of Mathematical Theory of
Elasticity. Noordhoff, Groningen.

Nikbakht, A., Arezoodar, A.F., Sadighi, M. and Talezadeh, A., 2014. Analyzing
contact problem between a functionally graded plate of finite dimensions and a
rigid spherical indenter. European Journal of Mechanics A/Solids, 47, 92-100.

Oner, E., 2017. Rijit Bir Blok Araciligiyla Yiiklenmis ve Elastik Yarim Diizleme
Oturan Fonksiyonel Derecelendirilmis Tabakanin Siirekli ve Siireksiz Temas
Problemi. Doktora Tezi. Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Trabzon, Tirkiye, 135s.

Oztiirk, A., 2009. Fonksiyonel Derecelendirilmis Bir Silindirde Malzeme
Ozelliklerinin Is1l Gerilme Dagilimina Etkisinin Parametrik Incelenmesi, Doktora
Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstituisii, Ankara, Turkiye, 198s.

Sneddon, I.N., 1951. Fourier Transforms. McGraw-Hill, New York.

Uffliand, 1.S., 1965. Survey of Articles on the Application of Integral Transforms in the
Theory of Elasticity. North Carolina State College Translation Series, Raleigh,
North Carolina.

Volkov, S., Aizikovich, S., Wang, Y.S. and Fedotov, 1., 2013. Analytical solution of
axisymmetric contact problem about indentation of a circular indenter into a soft
functionally graded elastic layer. Acta Mechanica Sinica, 29, 196-201

49



Wagih, A., Attia, M.A., AbdelRahman, A.A., Bendine, K. and Sebaey, T.A., 2019.
Analyzing contact problem between a functionally graded plate of finite
dimensions and a rigid spherical indenter. European Journal of Mechanics
A/Solids, 47, 92-100.

Yan, J. and Li, X., 2015. Double receding contact plane problem between a
functionally graded layer and an elastic layer. European Journal of Mechanics
A/Solids, 53, 143-150.

Yang, J. and Ke, L., 2008. Two-dimensional contact problem for a coating-graded

layer substrate structure under a rigid cylindrical punch. International Journal of
Mechanical Sciences, 50, 985-994.

50



OZGECMIS

Mijgen YAYLI, 01/03/1991 tarihinde Trabzon’da dogdu. ilkdgretimini 2005
yilinda Ortahisar ilgesinde 100. Yil ilkdgretim Okulu’'nda ve Ortadgretimini 2009
yilinda Ortahisar ilgesinde Yunus Emre tamamladi 02.09.2010 tarihinde basladigi
lisans egitimini 10/07/2014 tarihinde Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat
Miihendisligi B6liimii’nde tamamladi. 2015 yilinda Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim Dali'nda basladig1 yiiksek lisans

O0grenimine halen devam ettmektedir.

51



