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YUKSEK LiSANS TEZ OZETi

TABAKALANMA ASINMASININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE
MODELLENMESI

Kubilay ASLANTAS
Makine Egitimi Anabilim Dal1
Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti
Agustos 2000

Damgman: Yard. Dog. Dr. Siileyman TASGETIREN

Makine elemanlar1 genellikle birbirleriyle temas halinde ¢alisirlar. Temas eden
yiizeyler birbirleri tizerinde hareket ederken, ylizeyde ve yiizey altinda normal ve
tegetsel yiiklerden dolay: bir takim gerilmeler olusur. Yiizeye etkiyen normal ve tegetsel
yiiklerin devamli olmasi, yiizey altinda bir takim mikro bosluklarin olusmasina neden
olur. Yiizeydeki kayma islemi, olusan bu bosluklar lizerinde siirekli bas1 ve geki
gerilmeleri meydana getireceginden, bu bogluklar zamanla biiyiiyerek c¢atlak seklini
alir. Catlak, kritik catlak boyuna ulagtifi zaman yiizeye dogru bir yayilma-egilimi
gosterir. Bunun sonucu olarak ta yiizeyden tabaka halinde kopmalar meydana gelir. Bu

isleme tabakalanma aginmasi denir.

Bu caligmada, yiizey altinda bulunan farkli uzunluktaki ¢atlaklarin ylizeye etkiyen
normal ve tegetsel yiikler sonucunda nasil etkilendigi aragtirilmigtir. Cesitli siirtlinme
katsayilan ele alinarak Kj, Kj; ve J integral degerindeki degismeler hesaplanmigtir. Bu
amagla sonlu elemanlar metodu kullanilarak bir model olusturulmustur. Programlama
dili olarak FORTRAN ve BASIC’in kullanildig1 programlar gelistirilmistir.
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ABSTRACT

A FINITE ELEMENT MODEL FOR DELAMINATION WEAR

Kubilay ASLANTAS
Education of Machine Working Branch
Afyon Kocatepe University Science Institute
July 2000

Counsellor: Assistant Professor Siileyman TASGETIREN

Machine components are generally work in contact with each other. When contacting
surfaces have a relative motion, applied normal and tangential forces cause some
stresses on surface and subsurface. If these stresses are applied continuously several
voids nucleates at some depth from the surface. The sliding effect on the surface applies
compressive and shearing stresses to these voids to generate cracks. When the cracks
reach a critical length, it penetrates to surface and breaks away from the surface. This is

called delamination wear.

In this study, several cracks lengths and friction coefficient are considered. Behaviour
of the crack is investigated under these variables. The stress intesity factors K; and Ky
and the J integral calculations are carried out for this purpose. The analysis is done by
using the finite element method. Several computer programs are developed by using
FORTRAN and BASIC languages.
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BIRINCI BOLUM
LTABAKALANMA ASINMASI KAVRAMI

A) GIRIS

" Metallerin aginmasi olay1 olduk¢a karmasik olmasinin yan: sira kayma sartlarma ve
kayan malzemenin &zelliklerine baglidir. Metal ylizeylerinin birbiri lizerindeki harcket
mekanizmalart kendilerinden beklenen fonksiyonlar1 yerine getirmesi agisindan
Onemlidir. Bir ylizey diger bir ylizey lizerinde hareket ederse aginmanin meydana
gelmesi kaginiimazdir. Ayrica bu aginmanin yani sira her iki ylizeyin hemen altinda bir

takim gerilmelerin olusmasi da s6z konusudur'.

' Birbirleriyle temas halinde olan metal yiizeyleri  biraz daha yakindan incelendiginde
¢iplak gozle goriildiigii kadar diizgiin bir yiizey olmadig: goriiliir (Sekil 1.1).

lNormal Kuvvet (N)

A i »
B ~——Tegietsel Kuvvet (T)

B yizeyi

Temas noktast

Sekil 1.1 Kayan iki yiizey arasindaki gergek temas noktalari

Kayma esnasinda temas noktalar1 birbiriyle etkilesimde bulunmakta veya kayma iglemi
bu noktalar iizerinde gergeklesmektedir. Bu tiir kayma problemlerinde iglemi daha da
basite indirgemek igin ylizeyin biri diizgiin alinir ve diger ylizeyden de sadece bir temas
noktasi dikkate alinir. Sekil 1.2 de piiriizlii olan ylizey lizerine gelen N ve T toplam

1. HUTCHINGS., Triboloji (Great Britain, 1992), s.14



normal ve tegetsel kuvveti ifade edrken, P ve Q ise tek bir temas noktasina gelen normal

ve tegetsel yiikii ifade etmektedir®.

' Sekil 1.2 Temas noktalarinin indirgenmesi

Tabakalanma aginmasi birbiriyle temas halinde ¢alisan makine pargalarinin galigmast
esnasinda  gerek uygulanan yiikiin etkisiyle gerekse siirtiinme kuvveti ve kayma
hizinin etkisiyle ortaya ¢ikar. Bu aginma tiiriiniin ortaya g¢ikmasina neden olan temel
unsurlan agagidaki gibi siralamak miimkiindiir’.

e Kaymanin devam etmesiyle yiizeyden itibaren sonlu aralikta dislokasyon yigilmasi
meydana gelecektir. Bu durum aym zamanda  bosluklarin olusumuna izin
verecektir. Eger malzeme sert ikinci faz tanecikleri igeriyorsa, bu bosluk olugumunu
arttiracaktir. Bogluklar, metal igerisinde biiyiikk oranda ikinci faz tanecikleri

bulundugu zaman sert tanecikler etrafindaki matrisin plastik akmasiyla olusur.

e Olusan bu bosluklar metalin akmasiyla birlesecektir. Sonugta catlaklarin yiizeye

paralel hale gelmesine neden olur.

2N. JAHANMIR, N. P. SUH, “Mechanics of subsurface void nucleation in delamination wear,” Wear,
44(1) 17-38(1977)

3 N. P. SUH, “The Delamination Theory of Wear,” Wear, 25(2) 111-124(1973)



e Catlak kritik uzunluga ulagtii zaman (malzemeye bagli olarak) yiizeyle gatlak
arasinda malzeme bir kabuk seklinde kopar.
e Sonug olarak kopan pargacifin sekli ¢atlak uzunlufuna ve malzemenin i¢ sekil

degistirme 6zelligine bagl olarak degisir.

Yiizey alt1 katmanlarinda dislokasyon yogunlugu olustugu i¢in farkli mekanizma ve
farkli sayida gatlak ve bosluk olusumu meydana gelebilir. Uygulanan yiikle meydana
gelen gezici dislokasyonlarin hareketi sert tanecikler tarafindan engellenecegi igin

bosluk olusum oranini metal igerisinde bulunan bu sert taneciklerin varlig1 arttirabilir.

Bu sert partikiiller matrisin kohezif dayanimindan daha kuvvetli oldugu zaman ¢atlak ve
bosluklar bu dislokasyon gerilmeleri altinda olusabilecektir. Yigilan dislokasyon
gerilmeleri altinda bu sert tanecikler par¢alandifi zaman yiizey altinda kiigiik gatlaklar
da olusabilir. Sert partikiiller etrafindaki matrisin plastik akmasi ve matris tanecikli ara
yiizeyin dekozyonuyla meydana gelen plastik deformasyon siiresince bogluklar

meydana gelebilir.

Yiizey altinda meydana gelen bu gatlak ve bosluklar {i¢ farkli mekanizma ile birbirleri

arasinda bag kurabilirler veya birlesirler. Bu mekanizmalar;

e Bogsluklarin biiyiimesi
e (Catlak yayilimi
e Bosluklar arasindaki metalin plastik akma deformasyonu

dur. Sekil 1.3 te kayma deformasyonu sonucunda meydana gelen bogluk olusumu

mekanizmasi gosterilmisgtir.
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Sekil 1.3 Kayma deformasyonu ile bogluk olusumu
Sekil 1.3 te verildigi gibi bir yiizey diger yiizey iizerinde kayarken yiizey altinda bir
takim gerilmeler meydana gelir. Meydana gelen bu gerilme alam diizlem sekil

degistirme igin bir dogru boyunca ¢izgisel yiikleme oldugu kabul edilirse yiizey altinda
meydana gelen gerilme bolgesi sekil 1.4 te gosterildii gibi olur®.

F
Yizey

Max kayma

gerilmesi
-—\

Bast

bolgesi N\

‘'Sekil 1.4 Cizgisel yiikleme neticesinde yiizey altinda meydana gelen gerilme bolgesi

4SUH, a.ge.,s. 114,



Bu tiir bir temas igin Tresca akma kriteri uygulandiginda plastik bélge bir ¢izgi halinde
olacaktir. Bununla beraber sekil 1.4 te goriildiigii gibi kesik ¢izginin sol tarafindaki
gerilme bolgesi basi gerilme bolgesi iken sag tarafindaki gerilme bolgesi ise ¢cki
gerilme bolgesidir. Kesik ¢izgi ile gosterilen bolgede gerilme degeri sifirdir. Bu ¢izgi

uygulanan F kuvvetine diktir.

Yapilan galigmalar g6stermistir ki kesik ¢izginin sag tarafindaki boélge elastiktir ve geki
gerilmeleri ile kars1 kargiyadir. Kesik ¢izginin sol tarafindaki bélge ise plastiktir ve basi
gerilmeleri ile karg1 karstyadir®,

Ayrica plastik bolgedeki gatlak ucu basi gerilmelerine maruz kalirken elastik bolgedeki

catlak ucu ise geki gerilmelerine maruz kalmaktadir.

Meydana gelen ¢atlagin yayilma hizi toplam ¢atlak uzunluguna bakilmaksizin her
zaman sabit alinir. Ciinkii sadece geki bolgesindeki cgatlak gerilme konsantrasyonuna ve

| ¢atlak ucunun agilmasina katkida bulunmaktadir.

Yapilan analizler gerilme yigilma faktorleri ylizeyin hemen altinda sonlu mesafelerde
maksimum seviyeye ulasgtifini gostermistir. Elde edilen verilere goére ¢atlaklar bu
bolgelerde diger bolgelere nazaran daha hizli yayilmaktadir. Artan siirtiinme kuvveti ile
catlagin olustugu derinlik artacak, dogal olarak ta tabaka halinde kalkan partikiillerin

kalinligz da artacaktir ki bunun sonucu olarak ta asginma oram artacaktir’.

Catlak yayilim yiizeye dik olmasindan ziyade ylizeye paralel olarak gergeklesmektedir.
Bunun birinci nedeni ytizeyde bulunan kusur veya hatalar kayan yiizeylerin altinda ve

Oniindeki kesme hareketi altinda kolaylikla kapanir. Ayrica yiizeye paralel olan normal

5N. P. SUH, “An Overview of The Delamination Theory of Wear, ” Wear, 44(1) 1-16(1973)

6 H. S. AHN, B. J. ROYLANCE, “Stress Behaviour of Surface-Coated Materials in Concentrated
Sliding Contact,” Surface and Coating Technology, 41(1990) 1-15(1988)

7 AHN, ROYLANCE, a.g.e., s.7.



gerilme bilegeni yiizeyin hemen altinda ¢ekmeden basmaya doniigiir. Bu da yiizcy

catlaklarinin derinlemesine biiyiimesini engeller.

Bu durumda yiizeyin hemen altinda bulunan yiizeye paralel gatlaklar siirtiinen elemantn
her gecisinde basma ve gekmeden olusan tekrarhi bir yiiklemeye maruz kalir ki buda
yiizeyden kisa bir mesafe uzakliginda olan gatlaklarin yayilimna neden olur®. Sekil 1.5
te ylizeyin hemen altinda meydana gelmis olan bosluklarin bir siire sonra birlegip nasil

* ylizeye paralel bir gatlak seklini aldig1 sematik olarak gosterilmistir.

JANN AN JANN
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Sekil 1.5 Yiizey alti g¢atlak olusum mekanizmast a)Mikro bosluk olusumu,
b)Bogluklarin biiylimesi, c)Bosluklarin birlesmesi, d)Catlak olusumu, e)Catlagin

biiylimesi

Sekil 1.5 te goriildiigii lizere temas noktalar1 yiizey lizerinde yapmis oldugu kayma
hareketinin neticesi olarak ylizeyin hemen altinda bogsluklar olugmaya
baglamigtir(Sekil 1.5a). Olugan bu bogluklar yiizey iizerindeki kayma hareketinin devam
etmesi ile daha da bitylimiis ve birbirlerine yaklagmigtir(Sekil 1.5b). Bu bosluklar bir
siire sonra birbirleri ile birlesmeye baglamis ve ug noktalart gok keskin gatlak seklini

8 AHN, ROYLANCE, a.g.e., 5.10



almigtir(Sekil 1.5 d-e). Bu asamadan sonra bu ¢atlak dier catlaklar ile birlesir ve
ylizeye ulagir ki boylelikle malzemenin bu kismi koparak ayrilir.

1. Onceki ¢alismalar

Tabakalanma asinmasi ilgili yapilan ¢aligmalar son otuz yilda kendini gdstermeye
baglamustir. Sonlu elemanlar metodunun da bu alanda kullanilmaya baglanmasiyla

birlikte bir ¢alisma alani olarak popiilerligi artmstir.

Tabakalanma asinmasi tanimi ilk defa Nam P.Suh tarafindah ortaya konmusturg. Suh bu
caligmada tabakalanma aginmasinin olugsma nedenlerini, yiizey alti ¢atlak olusumuna
neden tegkil ?den unsurlari, sert ikinci faz taneciklerinin aginmadaki rollerini ortaya
koymustur. " Daha sonra Suh ve Fleming tarafindan ortaya konulan bir ¢aligmada;
Tabakalanma aginmasinda catlak yayiliminin matematiksel ifadesi ve ylizey altinda
meydana gelen gerilmeler iizerinde durmuglardir'®, Bundan baska Jahanmir ve Suh
tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada da tabakalanma aginmasinda yiizey altinda bogluk
olusumunun nedenleri ve sonuglar1 irdelenmigtir. Caligmada yiizey altinda meydana
gelen oy, Oy ve Tyy gerilmelerinin analizi yapilmis ve bu gerilmelere ait gerilme egrileri
elde edilmistir'!. Suh diger bir ¢caligmasinda ise iki yiizey arasindaki asinmayi etkileyen
faktorler olarak kayma hizini, ylizeye uygulanan normal ve tegetsel yiikiin etkisini ve
yaglanmug yiizeylerdeki kayma hareketini ele almustir'2,

Kaplanmig yiizeylere etkiyen normal ve tegetsel yiik kombinasyonu sonucu kaplamada
ve kaplanan malzemede meydana gelen gerilmelerin davranist Ahn ve Roylance
tarafindan ele alinmustir'’. Tepetsel ve normal yiklere maruz kalmis ve elastik

kaplanmig bir yiizeydeki temas gerilmelerini sonlu elemanlar yontemi kullanarak

9SUH, a.g.e.,s. 5
Y SUH, a.ge.,s. 6

1 JAHANMIR, SUH, a.g.e,. 5.36
2SUH, a.ge.s. 9

13 AHN, ROYLANCE, a.g.c., s.13



Djabella ve Amell tarafindan gergeklestirilmistir. Caligmada farkli siirtiinme degerleri
ve farkli kaplama kalinliklan igin gerilme analizi yapilmustir. Yiizey altinda meydana
gelen gerilme dagilimi Von-mises akma kriterine gére aragtiriimgtir'®.

Yine kaplana;1 malzeme ile kaplama arasinda var olan bir arayiizey catlagimin hareketli
basi yﬂlderi altinda ne gibi bir davramg gosterecegi Lee, Jinn ve Earmme tarafindan
aragtinlmigtir. Aym ¢alismada siirtiinme degerine, kaplama kaliligina ve gatlak boyuna
bagl olarak gerilme yigilma fakt6rii hesaplanmig ve her iki gatlak ucu igin G, enerji
saliverme oram hesaplanarak catlagin biiylime egiliminde olup olmadif

aragtinilmigtir'’,

Marshek ve Chen tarafindan ortaya konan bir ¢alismada birbiri {izerinde kayan cisimler
i¢in basing-aginma iligkisi arastirilmig ve yiizeyler arasinda aginma dagilimi boyutsuz

parametlerle belirlenmistir'®.

Chau-Cho Yu ve Keer artik gerilmelerin tren raylarinda meydana gelen yorulma gatlak
olusumu iizerindeki etkisini sonlu elemanlar metodu ile analiz ctmislerdir. Yiizey
altinda meydana gelen gerilme degerlerini hesaplayarak, muhtemel ¢atlak olusum
bélgelerini belirlemislerdir'’. Ham, Rubin, Hahn ve Bhargava iki boyutlu yuvarlanmali
kayma temas problemlerinde elasto-plastik gerilme analizi yapmuslardir. Calismada
yuvarlanmali kayma sonucu yiizey altinda meydana gelen gerilme ve sekil degistirmeler
aragtirilmig, elde edilen sonuglar daha 6nce yapilmis bagka bir calisma ile
karstlagtiriimistir'®,

“H. DJABELLA, R.D. ARNELL, “Finite Element Analysis of Contact Stress in Elastic Double Layer
System Under Normal Load,” Thin Solid Films, cilt no 223, say1 no 1, (1993), s. 98-108.

' K. S. LEE, J. T. JINN, Y. Y. EARMME, “Finite Element Analysis of a Subsurface Crack on the
Interface of a Coated Material Under a Moving Compressive Load,” Wear, cilt no 155, say1 no 1, (1992),
s. 117, 136

' K. M. MARSHEK, H. H. CHEN, “Discretization Pressure-Wear Theory for Bodies in Sliding
Contact,” Journal of Ttibology, cilt no 111, (1989), s. 95-100

7y, YCHAU-CHO, L. M. KEER, R. K. STEELE, “Three-Dimensional Residual Stress Effects on the
'Fatigue Crack Initiation in Rail,” Journal of Ttibology, cilt no 119, (1997), s. 660-666

®G. HAM, C. A. RUBIN, G. T. HAHN, “Elasto-Plastic Finite Element Analysis of Repeated, Two
Dimensional Rollin-Sliding Contacts,” Journal of Ttibology, cilt no 110, (January 1988), 5.44-49



Elsharkawy ve Hamrock yaglanmis olan ylizeylerde meydana gelen max basing ve
gerilmelerin analizini gergeklestirmiglerdir. Max basing ve gerilme degerlerini temas
noktasindan ve ylizeyden uzaklifin bir fonksiyonu olarak boyutsuz parametrelerle
saptamiglardir'®.

Cheng, Cheng ve Keer temas yorulmas: altinda gatlak olusumunun analizi iizerinde
calismiglar ve elde ettikleri verilerle ylizeyde ve yilizey altindaki Von-miscs
gerilmeleriyle siirtiinme katsayisi arasinda bir iligki kurmaya g:ahsmlslardlrzo._ Bailey ve
R. S. Sayles yiizey priizliiliigiiniin ve kayma siirtiinmesinin temas gerilmeleri iizerindeki
etkisi {izerine yaptiklan galigmada farkl yiizey piiriizliiliigiine ve siirtiinme degerlerine
sahip yiizeyler i¢in yiizey altinda meydana gelen gerilme dagilimini arastirmuglardir.
~Aynca farkl: siirtinme degerleri i¢in max kayma gerilmelerinin derinlikle degigimi

arastlnlmlstlr2 L

Dally ve Chen elastik olarak deforme olmus malzemelerin ylizey altinda ¢atlak
yayitliminin  analizini aragtirmiglar. Calismanin deneysel boyutunda gatlak ucu
civarindaki gerilme dagilimi fotoelastik yontemle tayin edilmis ve elde edilen veriler
analitik yontemle yapilan ¢oziimle karsilastinlmigtir. Ayrica K; ve Ky dégerleri
hesaplanarak catlagin hangi y6ne dogru biiylime egilimi gosterdigi tespit edilmeye
" caligilmigtir™®, Salehizadeh ve Saka hareketli cizgisel temaslarda ¢atlak yayilimu ile ilgili
calismasinda; yiizeyin belli bir derinliginde bulunan bir ¢atlagin yiikleme sonucunda
nasil etkilendigini aragtirmigtir. Bunun yamsira K; ve Ky degerlerinin x ekseni boyunca

degisimini boyutsuz parametlerle belirlemistir.

%A. A. ELSHARKAWY, B. J. HAMROCK, “Subsurface Stresses in Micro-EHL Line Contact,” Journal
of Ttibology, cilt no 113, (July 1989), 5. 645-655

2 W. CHENG, H. S. CHENG, T. MURA, L. M. KEER, “Micromechanics Modelling of  Crack
Initation Under Contact Fatigue,” ASME Paper, cilt no 93-Trib, (1993), s. 1-7

2 D. M. BAILEY, R. S. SAYLES, “Effect of Roughness and Sliding Friction on Contact Stresses,”
Journal of Ttibology, cilt no 113,(October 1991), s. 729-738

Zj, M. DALLY, Y. M. CHEN, S. JAHANMIR, “Analysis of Subsurface Crack Propagation and
Implications for Wear of Elastically Deforming Materials,” Wear, cilt no 141, (1990), s. 95-114
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Elde ettikleri verilerde ¢atlak boyunun yiizeye uygulanan basing nedeniyle degisimini
siirtiinme degerine bagh olarak arastirmustir™. Dubourg, Godet ve Villechaise yiizey
altinda bulunan iki gatlagin ylizeye uygulanan yiikle nasil etkilendigini arastirmislardir.
Uygulanan yiikiin etkisiyle yiizey altinda meydana gelen gerilme dagilimi saptanmig ve
" K ve Ky degerlerinin x ekseni boyunca degisimi boyutsuz parametlerle belirlenmistir.
Ayrica uygulanan yikiin konumuna gére K; ve Ky deki degismeler grafikle ifade
edilmigtir®.

S. Taggetiren yiizey iizerine etkiyen hareketli normal yiikiin etkisiyle yiizeyin belli
derinliklerinde var olan gatlak gekilli delik etrafindaki gerilmeleri aragtirmigtir. Catlagin
ve uygulanan yiikiin konumuna gére meydana gelen gerilme ve sekil degistirmelcr
. boyutsuz parametrelerle belirlenmistir. Ayrica gatlak sekilli delik civarinda meydana

gelen gerilme dagilimi Von-mises akma kriterine gore aragtirilmgtir.,

B) PROBLEMIN TANIMI
Bu ¢aligmada, elastik davramig gosteren bir levhanin yan yiizeyinde diger bir yiizeyin
kaymas: durumunda ylizeyden belli bir derinlikte bulunan g¢atlagin davranigi lineer
elastik kirilmla mekanigi yaklagimi gergevesinde aragtirtlmistir. Sistemin bilgisayarda
yazilmig FORTRAN tabanli bir programla modeli olusturulmusgtur.

Bu ¢aligmada bes farkli agama bulunmaktadir.

1. Modelin bilgisayarda olugturulmasi ve verilerin bilgisayara girilmesi.

2 H. SALEHIZADEH, N. SAKA, “Crack Propagation in Rolling Line Contact,” Journal of Ttibology,
cilt no 114, (October 1992), s, 690-697

# M. C. DUBOURG, M. GODET, B. VILLECHAISE, “Analysis of Multiple Fatigue Cracks-
Partll:Results,” Journal of Ttibology, cilt no 114, (July 1992), s. 462-468

3 Stleyman TASGETIREN, “Stresses Around a Subsurface Crack Like Hole Under Moving Normal
Load,” A.K.U Fen Bilimleri Dergisi, cilt no 1, say1 no 2, (1999), s. 119-130
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. Muhtemel gatlak olusuma bélgelerinin tespit edilmesi.

. Meydana gelen gerilmelerin ve gekil degistirmelerin, uygulanan yiikiin biiyiikliigiine

ve gatlagin konumuna gore degisiminin boyutsuz parametrelerle belirlenmesi.

. Cesitli boylardaki gatlak i¢in farkl: siirtiinme katsayilarinda gatlagin her iki ucu igin
J integrali hesabi yapilarak, catlagin biiyiime egiliminde olup olmadiginin

aragtirtimasi.

. Catlak ylizeyindeki deplasman degerlerinden faydalanilarak agilma modu olan K; ve
kayma modu olan Ky gerilme yigilma faktorlerinin hesaplanmasi ile gatlagin

biiylime dogrultusunun belirlenmesi.
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IKiNCI BOLUM

I. GENEL KAVRAMLARIYLA ASINMA

A) GIRIS

Metal ylizeylerin birbiri {izerindeki hareket mekanizmalar1 kendilerinden beklenen
fonksiyonlar1 yerine getirmesi agisindan Snemlidir. Her ne zaman bir yiizey diger bir
ylizeyin lizerinde hareket ederse asinma meydana gelir ve aginma neticesinde olusan
zarar, ya bir ylizeyde yada her iki ylizeyde meydana gelir. Asinma bir ¢ok durumda
zararhdir ve kaginilmaya c¢alisiir.  Agsinma aym zamanda birbiriyle temas halinde
calisan ylizeylerde aradaki boslugun artmasna ve mekanizma hassasiyetinin

* bozulmasina neden olur.

Diger taraftan, birbirleriyle temas halinde galigan yiizeylerde siirtiinmeyi sifira indirmek
imkansizdir. Bu nedenle de kayma sirasinda yiizeydeki siirtiinmeden dolayr meydana
gelen tegetsel yiikler de kagimilmaz olmaktadir.

1. Yiizeyler Arasindaki Temas

Paralel iki yilizey yavagca birbirine yaklagtirildiginda sadece birka¢ noktada temas
meydana gelecektir. Normal yiik arttirldiginda yiizeyler birbirine daha da yaklasacaklar
ve dolayisiyla da yiizeyler tizerinde daha ¢ok sayida nokta birbiri ile temas halindc
olacaktir.
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Sekil 2.1 Birbiri ile temas halinde olan iki ylizeyin temas noktalarinin daha yakindan
goriiniisii

Temas noktalan yiizeylerin birbirine dokundugu noktalarda meydana gelir. Ayrica
yiizey Uzerindeki normal yiikii ve ylizeyler arasindaki stirtiinmeden meydana gelecek
siirtiinme kuvvetini bu temas noktalar1 tasir. Sayet bir ylizeyden digerine elektriksel
akim verilecek olsa akim bu temas noktalarindan gececektir. Yiizeylerin birbiri tizerinde

bu sekilde kaymasi sonucu yiizeylerde iki tiirlii deformasyon meydana gelir.

a) Elastik Deformasyon
Bu deformasyon tiiriinde birbiri {izerinde kayan yiizeyler arasinda herhangi bir gekil
degisikligi veya yiizeylerin herhangi birinde kalici hasar meydana gelmemektedir. Her
iki ylizeyinde elastik oldugu kabul edilir. Bir kiire ile bir diizlem ylizeyi ele alacak
olursak sekil 2.2 de goriilen elastik malzemeden yapilmig bir kiire iizerine “W” normal
yiikti uygulandiinda “a” yarigap bilyiikliigiinde bir temas yiizeyi meydana gelecektir®.
Bu durum 1881 yilinda Hertz tarafindan ortaya atilan bir ifadeyle modellenmistir.

% HUTCHINGS, a.g.e, s. 15.
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Sekil 2.2 “r’yarigapli bir kiirenin diizlem bir yiizeye uygulamis oldugu “W” yiikii

neticesinde meydana gelen elastik deformasyonu

Temas noktasinda meydana gelen “a” yarigapt uygulanan yiikiin biiyiikliigi ile dogru
ylizeyin elastikiyet modiilii ile ters orantilidir. Yani kiire iizerine etkiyen yiik ne kadar

arttirilirsa temas uzunlugu da o oranda artacaktir.

Boyle bir durum igin deformasyon tamamen elastiktir ve temas alam W?? ile dogru
orantilidir. Anma basing kuvveti (Normal gerilme) P, temas alanimn {izerindedir ve

W/nmd ye esittir.

Temas bolgesindeki alanda meydana gelen gerilmeler uniform degildir ve meydana
gelen max gerilme merkezdedir. En az gerilme veya sifir gerilme kenar bélgelerde

olusur. Normal gerilmelerin dagilimi gekil 2.3 teki gibi olur.

Temas basinct
* (Normal gerilme)
|
I
I
I
[}
I
]

Sekil 2.3 Temas bolgesindeki normal gerilmelerin dagilimi
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Max gerilme temas dairesinin merkezindedir ve asil basing kuvvetinden 3/2 oraninda

daha bityiiktlir.
b) Plastik Deformasyon

Kiire ile diizlem ylizey arasindaki normal yiik arttirtldigi zaman temas halinde olan
elemanlarin birinde veya her ikisinde de plastik deformasyon meydana gelebilir. Bu
durum iki farkh gekilde diigtiniilerek daha da basit hale getirilebilir. Birincisi; kiire rijit
kabul edilir ve diizlemde meydana gelen plastik sekil degisikligi hesaplanabilir. ikincisi;
diizlem ytizey rijit kabul edilir ve kiirede meydana gelen plastik sekil degisikligi elde
edilebilir.

Hertz yapmis oldugu analizler sonucunda sunu ortaya koymustur; diizlem yiizey
tizerinde hareket eden kiirenin alinda meydana gelen max kayma gerilmesi yaklasik
0.78a (a daha énce de ifade edildigi gibi temas dairesinin yarigapidir) derinliginde
meydana gelmektedir. ~Akma gerilmesi kritik degerine ulasildiginda plastik ‘akma ilk
olarak bu noktada baglar. Sayet Tresca kriteri uygulanabilirse malzemenin akma
gerilmesinin R, oldugu yerde kayma etkisinde akma R./2 de meydana gelecektir.
Poison oran1 yaklagik 0.3 olan bir malzeme igin max kayma gerilmesi, kiirenin yiizeyle
~ temasta bulundugu noktadan 0.78a derinliginde olur. Kayma gerilme degeri ise asil
temas basincinda 0.31 kez daha biiyik olur’’. Normal yiik arttirildigi zaman plastik

deformasyonun alan: da genigleyecektir.

Plastik deformasyonda temas alant da énemli bir unsurdur. Temas alaninin artmast
deforme olan ylizeyin artmasina baglidir. Temas alanin artmasi da uygulanan yiikle
iligkilidir. Greenwood ve Williamson’un ortaya koyduklar calismalar neticesinde

uygulanan yiikle temas alani arasinda agagidaki gibi bir iligki bulmuglardir.

¥ K. L. JOHNSON, Contact Mechanics, (Cambridge University Press, London, 1985), s. 202-206
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Sekil 2.4 Uygulanan yiik ile temas alam arasindaki iligki.

HUTCHINGS, a.g.e., 5.93.

‘Greenwood ve Williamson tarafindan elde edilen bu grafik tamanuyla elastik temas
olarak diigiiniilmiis ve iligki buradan yola ¢ikilarak elde edilmistir. Fakat yinede bu teori
temas noktalarindaki plastik akmanin baglangicinin tahmin edilebilmesine olanak
tamimaktadir.

Plastik deformasyon da belirli bir durumda meydana gelen ;)layl tiim agiklifiyla ortaya
koymak zordur. Fakat her iki ylizeydeki asinma ve aginan partikiiller faydali bazi
bilgilerin elde. edilmesinde yardimeci olabilir. Yiizeylerin birbiri tizerinde her defasinda
kaymalar1 neticesinde bir takim partikiillerin olugmasi kag¢inilmazdir ve bu partikiillerin

sekillerini tanimlamak veya siniflandirmak zordur.
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Uygulanan normal ylikle yiizeydeki yiiksek noktalarin (asperity) birbirleriyle temasi
. sonucunda sekil 2.5 teki gibi daha yumugak olan malzeme igin yiikselti noktalarinin ug

kismi koparak partikiil olusumu meydana gelmektedir.

¢

Sekil 2.5 Yiikselti noktalarinin ug kisimlarinin plastik deformasyon sonucu kopmas:.

HUTCHINGS, a.g.e., 5. 95.

Farkl1 yap1 ve &zelliklere sahip metallerin birbiri tizerindeki hareketi sonucu her iki
metalin ylizeyinde bulunan yiikseltiler birbirlerini koparip yiizeyden uzaklagtirmaya
¢alisirlar. Eger malzemenin biri yumusak digeri sert bir yapiya sahip ise sekil 2.5 tc
goriildiigti tizere sert olan yiikselti yumusak olan yiikseltiyi koparip uzaklagtirir. Kopan
ylikseltilerin bﬁyﬁklﬁgﬁ uygulanan yiike ve ylizeylerdeki siirtiinme katsayisina baglidir.
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B) KAYMA ASINMASI

Kayma sartlan altinda aginma; kayma mesafesine, kayma hizina, uygulanan yiike
baglidir. Temas halindeki iki ylizey birbiri tizerinde kaydig1 zaman bir yiizeyde veya her
iki ylizeyde bozulmalar meydana geldigi daha 6nce ifade edilmigti. Kayma esnasinda
normal yiikiin arttirllmasi temas alamnin biiyiimesine neden olur. Siirtiinmesiz
temaslarda temas gerilmeleri kayma hareketinden etkilenmezler. Fakat siirtiinme oldugu
durumlarda meydana gelebilecek stirtiinme kuvveti hareketin ters yoniinde olacaktir.
Sekil 2.6 da biri rijit digeri ise sagdan sola kayma hareketi yapan bir temas durumu
g6sterilmektédir. V kayma izt ve Q ise meydana gelen siirtiinme kuvvetini temsil

etmektedir.

Sekil 2.6 Siirtiinmeli kayma ylizeyi modeli
JOHNSON, K. L., a.g.e., 5. 202,

1. Kayma Asinmasinda Yiikiin ve Kayma Hizinin Etkisi

'Kayma sistemiyle ifade edilen; meydana gelen aginma orani, uygulanan normal yik,
kayma hiz1 ve ylizeylerde olusan sicakliktir. Aslinda tiim bu unsurlarin altinda yatan
temel unsurlar; mekanik gerilmeler, sicaklik ve oksidasyon olgusudur. Bu ii¢ faktorii

birlikte goz 6niinde bulunduruldugunda, kayma aginmasi olayinin daha iyi anlagiimasim
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saglayacaktir. Sekil 2.7 de normal yiik ve kayma hizina bagli olarak meydana gelen 1s

ve gerilme degigsimini gosteren grafik verilmistir.

A dizeyde
mekanik zarar Yuksek seviyede
Y ateyUzey sicakliz
o Isotermel Adgabatik
s - —
[
=
Digik sevigeds v
arayizey sicakliy Hefif diizoyde
mekanik zarar
Kayma Hm

Sekil 2.7 Uygulanan normal yiik ve kayma hizina bagli olarak temas alaninda meydana

gelen 1s1 ve gerilmelerin degigimi.

HUTCHINGS, a.g.e., s. 93.

Sekilde de goriildiigii lizere meydana gelen mekanik zarar yada ylizeydeki bozulma
tamamutyla uygulanan ytikle baglantilidir. Normal yiik arttinldiginda ylizeyde meydana
gelebilecek zarar da o oranda artacaktir. Ara ylizeyde meydana gelecek olan 1st hem

normal yiikle hem de kayma hiziyla dogrudan orantilidir.
2. Kayma Asmnmasinda Meydana Gelen Gerilmeler

Kayma esnasinda meydana gelen 6nemli mekanik gerilmeler; her kayan kiitlenin
yiizeyinde olusan normal gerilmeler ve yiizeyin altinda olusan kayma gerilmeleridir.
Plastik temas kogullar1 altinda temas noktasindaki normal gerilmeler, daha yumugak
olan malzemeyi agindirma egiliminde olacaktir. Fakat yiizey ¢ok diizgiinse ve yiikleme
(normal yiikleme) ¢ok az ise elastik temas meydane; gelecektir. Max kayma

gerilmelerinin biiyiikltigli ve konumu stirtiinme katsayisina baghdir. Yaklagik 0.3 ten
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daha az olan siirtiinme katsayis1 (1) degerleri igin max kayma gerilmesi ve bununla
beraber plastik akma yiizey altinda meydana gelecektir ve yiizey iizerinde her kayma
igslemi gergeklestiginde ise plastik sekil degistirme kiigiik degerlerde kalacaktir. 0.3 ten
daha biiyiik olan p degerleri igin max kayma gerilmesi yiizeyde meydana gelebilecek ve
biiyiik kaymé gerilmeleri olugacaktir. Cheng ve Keer’in yapmis olduklar1 galigmalar
neticesinde siirtlinme katsayisiyla meydana gelen gerilmelerin derinlikleri arasinda bir

iligki kurulmaya galigilmugtir.

0030

0.025 4
0.020
0015 1

0.010 -

0.005 -

0.000 | | : : : !
go0 005 010 015 020 025 0.30

Strttinme Katsayiss (1)

Max ¥on-Mises gerilmelerin derinligi (tam)

Sekil 2.8 Siirtiinme katsayisi ve gerilme derinlii iliskisi.

CHENG, CHENG, MURA, KEER, a.g.., . 5.

Kayma sirasinda meydana gelen siirtiinme kuvveti, yiizey altinda ve ylizeyde meydana
gelen gerilmeleri olumsuz y6nde etkiler. Yine Cheng ve Keer’in yapmis olduklar1 ayn
¢alisma neticesinde kayma esnasinda siirtlinme katsayisinin ylizeyde ve ylizey altinda

meydana gelen gerilmeleri ne yonde etkiledigini bir grafikle agiklamaya ¢alismislardir.
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VYon-Mises Gerilmesi (GP4)

12

10
0.06

2271
201

T
18+
1671

14+

r

—e—Yizey alts Von-Mises gerilmelen
—®— Yiizey Von-Mises gerilmeleri

0.10 0.14 0.18 022 026

Strtinme Katsayiss (ju)

0.30

Sekil 2.9 Siirttinme katsayis1 ve Von-Mises gerilme iligkisi .

CHENG, CHENG, MURA, KEER, a.ge., s. 5.

21

Stirtiinme kuvvetinin ihmal edildigi veya olmadig1 kayma durumlarinda meydana gelen

gerilme dagilim sekli agagidaki gibi olmasi beklenmektedir.

P (Normal Yik)

P (Normal Yik)

I L 3

L

P

4 k 4

L

]

L

r

¥

¥

z

Sekil 2.10 Yiikleme nedeniyle meydana gelen o,,0, asal gerilmeleri ve Tyax gerilmeleri.

JOHNSON, a.ge.s.23.
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Fakat kayma islemi siiresince siirtiinmeyi g6z Oniine alirsak meydana gelen gerilme
egrileri daha farkh gtkacaktir. Meydana gelen siirtiinme kuvveti  yiizey lizerinde bir
tegetsel kuvvet goérevini gorecektir. Bunlar yiizeye ¢ok’ yakin c¢atlaklarin daha da
agilarak biiyiimesinde de 6nemli rol oynamaktadir.

Stirtiinmeli léayma islemi ylizey altinda gatlak bulunduran makine elemanlar1 igin
oldukca risk tagimaktadir. B6yle bir durumda ylizeydeki slirtiinme ve yiik azaltilmaya
calisgtimalidir. Kayma sirasinda yiizey altinda bulunan bir gatlagin yiizeylerinde
uygulanan normal ve tegetsel yiiklerin etkisiyle catlak yiizeylerinde bir takim
deplasman degisiklikleri meydana gelir. Lee, Jinn ve Earmme nin yapmig olduklar bir
¢aliymada ylizeye uygulanan tegetsel ve normal yiik kombinasyonunun konumuna gore
catlagin almig oldugu sekli, sekil 2.11 da verilmigtir.

- A A~
0 u ‘
@ ®) ©
) . AN
u U
@ ©®

| tleri kayma
~= | Gerikayma
a b c d e | Aynlma
— e N [ T Oz - o= mel | Yapigma

Sekil 2.11 Yiikiin konumu ile ¢atlagin zorlanma durumundaki degigmi

LEE, JINN, EARMME, a.g.e. s. 125.
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Sekil 2.11 dan ¢ikarilabilecek sonug; yiik ¢atlaga yaklastik¢a gatlagin diger ucu agilma
egilimi gostermektedir. Yani catlak yiizeyleri birbirinden ayrilmaya zorlanmaktadir.
Yine aym sekilde yiik catlagin bulundugu yiizey iizerinden uzaklagtifinda bu kez
catlagin diger ucu agilmaya zorlanmaktadir. Yitk tam gatlak {izerindeyken catlak
ylizeylerini birbirine yaklagtirmakta hatta yapistirabilmektedir ve ¢atlagin u¢ kisim

yiizeylerinin birbiri {izerinde kaymasina neden olmaktadir.

Yiizeydeki stirtiinmeden dolayr meydana gelen tegetsel yiiklerden dolayr kayma modu
olarak bilineh Ky gerilme yigilma faktorii, yiikiin sekil 2.11 de verilen a ve ¢
konumlarinda ¢atlak ucunun agilmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte agilma
modu olan K| gerilme yigilma faktérii béyle bir problemde ¢atlagin agilmasina higbir
katkida bulunmamaktadir. Aksine yiikiin ¢ konumunda goriildiigii gibi ¢atlak

ytizeylerinin kapanmasina neden olmaktadir.
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UCUNCU BOLUM

I. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

A) SONLU ELEMANLAR ANALIZINE GIRIS

Sonlu elemanlar metodu; karmagik olan problemlerin daha basit alt problemlere
aynlarak her birinin kendi iginde ¢6ziilmesiyle tam ¢ziimiin bulundugu bir ¢éziim
seklidir. Bir anlamda bilgisayar ¢dziimiine uyarlanmig ve matris formda ifade edilen
denklemlerin kullanildig1 bir sayisal tekniktir®®,

| Metodun ii¢ temel niteligi vardir: 1- Geometrik olarak karmagik olan ¢éziim bolgesi
sonlu elemanlar olarak adlandinlan geometrik basit alt bolgelere aymr. 2- Her
elemandaki siirekli fonksiyonlar cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu olarak
tammlanabilecegi kabul edilir. 3- Problemin ¢&ziimiinde istenen degerlerin her eleman
icinde stirekli olan tamm denklemlerinin diigiim noktalarindaki degerlerinin elde
edilmesiyle problemin ¢6ziimit tamamlanmig olur®®.

1. Sonlu Elemanlarin Gelisimi ve Kullanim Alanlan

Sonlu elemanlar yonteminin temeli ugaklarin yapisal analizindeki gelismelere
dayanmaktadir. Sonlu elemanlar terimi ilk defa 1960 yilinda Clough tarafindan
kullamldi. 1960’larin ilk yillarinda miibendisler bu yéntemi gerilme analizlerinde,
akigkanlar mekaniginde, 1s1 transferinde ve diger alanlarda kullanmiglardir®®.

% B. NATH, Mithendisler i¢in Sonlu Elemanlar Metodunun T emelleri, Ingilizceden ¢eviren Durmus
Gflinay, s. 2, Sakarya(1993)

¥ NATH, age.,s. 3.

30 Muzaffer TOPGU, Suleyman TASGETIREN, Mihendisler igin Sonlu Elemanlar Metodu, PAU
Miihendislik Fakiiltesi, s. 210 Denizli(1998)
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Sonlu elemanlar metodunun kullamilmas: ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle, bugiine
' kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir ¢ok makine elemaninin
(motor bloklari, pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, hatta ¢izim esnasinda
mukavemet analizlerinin kisa bir siirede yapilarak optimum dizaymin gergeklestirilmesi
miimkiin olabilmistir®'.

Giiniimiizde bilgisayarlarin hizla gelismesi daha hizhi we kapasiteli bilgisayarlarin

kullanmiliyor olmasi, bu yontemin miihendisler ve igletmeciler tarafindan kullanimin

arttirmigtir,

.

B) IKi BOYUTLU PROBLEMLER

Sonlu elemanlar yonteminin temel prensibi; oncelikle bir elemana ait sistem
dzelliklerini igeren denklemlerin ¢ikartilip tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman
denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesidir*2, Sekil
3.1 de goriildiigii gibi V hacmine ve S yiizeyine sahip bir elemam g6z 6niine alalim.
Eleman x ve y koordinatlar iizerine yerlestirilmis ve belli bir yénde P kuvveti ile
zorlanmaktadir. Sinir tizerinde her birim alana diigen kuvvet ' dir ve yiizey kuvveli
olarak ifade edilmektedir. Bu kuvvet altinda kiitle belli bir miktarda deformasyona

maruz kalacaktir.

fuh=lu,v] G.1)

{u} Yer degistirme vektoriidiir. u, v de deplasman vektériiniin x, y bilegenidir. Her
birim hacim’ e diisen kuvvet, kiitle kuvveti olarak alimir ve denklem (3.2) deki gibi

ifade edilir.

3% TOPQU, TASGETIREN, a.g.e., s. 1-2.

32 TOPCU, TASGETIREN, a.g.c., 5. 6-1.
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Sekil 3.1. Iki boyutlu elastik kiitle

(3.2)

{f}=[fnfy]r

Sekilde goriilen T ifadesi yiizey kuvvetidir ve birim ylizey alanina diisen kuvvet olarak

aliir, Yiizey kuvvetinin ylizey tizerindeki herhangi bir noktadaki bilesenleri asagidaki

gibidir.

r=[r,.1,] (3.3)

Uygulanan yiikiin neticesinde elemanda meydana gelen gerilme {o} bilesenleri ise,

Ho}= [o-x,ay,z'xy i (34)

seklindedir. Burada oy, 6y normal gerilmeler, 1y ise kayma gerilmesidir.
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Iki boyutlu durumda sekil degistirme bilesenleri ise asagidaki gibidir.

{8}= [gx’gy’}’xy]r (35)

1. Sekil Degistirme — Yer Degistirme Iligkisi

Sekil degistirme ile yer degistirme arasindaki iligki i¢in gekil 3.2 deki gibi iki boyutlu
bir elemanin deforme olmus seklini goz Oniinde bulundurursak asagidaki denklemi

~ yazmamiz miimkiin olur.

ou
u+—dy
o
y Y Ou y
] 3 7w
b o
= v+—dx
| AT ox r ox
dy v
' u+gl-l-dx
dx B ox N
X

Sekil 3.2 iki boyutlu diizgiin bir elemanda meydana gelen sekil degistirmeler

ou dv du Ov
{8}—[5,5,—5+5] (3.6)
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Sekil degistirme vektoriinii matris formda ifadesi ise,

{e}=[Bliq} (3.7)

dir. Burada [B] kullanilan sonlu eleman tipine bagli olarak elde edilen interpolasyon
(sekil degistirme-deplasman) matrisi olup sekil fonksiyonlarinin tiirevlerinden olusur.
Bu g¢alismada kullamilan 8 diigtimlii izoparametrik eleman i¢in 3x16 boyutlarindadir.

{q} ise diigtim deplasman vektorii olup, sekil 3.4’te gésterilmistir.

2. Gerilme-Sekil Degistirme fliskisi

Lineer elastik malzemeler igin gerilme-gekil degistirme iligkisi genellestirilmis Hooke
kanunundan gelmektedir. Izotropik malzemeler igin Youné modiilii (elastisite modiilii)
E ve Poison orami v dir. Bir kiitle igerisindeki kiip bigimindeki eleman1 gz &niine

aldigimizda, Hooke kanunu;

o
D e L N T - it S S L Sl A X
E E E E E E E E E

olarak yazilir. Kayma modiilii (rijitlik modiilii),

E

“= ) (3.9)

diir. Kayma modiiliinit Hooke kanununda yerine koyarsak, iki boyutlu durum igin

£ +¢& =(1_—2‘))(a,+ay) (3.10)
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Bdylelikle gerilme ile sekil degigtirme arasindaki iligki asagidaki sekli alur.

G.11)

{o}=[Dle}

D elastisite matrisi olup problemin diizlem gekil degistirme ve diizlem gerilme olmasina
gbre degisir. Diizlem gerilme durumunda o, Ty, Ty, gerilme degerleri sifirdir.
Boylelikle Hooke kanunundan yola gikilarak diizlem gerilme durumu igin D elastisite
matrisi agagidaki gibi elde edilir.

£ 1 v 0
[D]=1 v 1 0 (3.12)
"lo o 122
2
Burada {c} gerilme vektorti,
O-X
{o}=1o, G.13)
TX}'
{€} sekil degistirme vektorii,
El=1s, (3.14)



30

3. izoparametrik Elemanlar

Izoparametrik elemanlar iki ve ii¢ boyutlu problemlerin ¢dziimiinde genis bir kullanim
alant bulmug ve deneysel verilerle iyi bir uyum saglayan sonuglar elde edilmis bir
eleman tiiriidiir. Izoparameterik elemanlar problemlere dort, sekiz ve dokuz digiimlii
olmak iizere li¢ degisik sekilde uygulanmaktadir. Bu galismada sekiz diigtimlii

izoparametrik elemanlar kullamlarak ¢oziime gidilmisgtir.

Sekiz diiglimlii izoparametrik elemanlarda tiim diigiimler eleman sinirlarinda
bulunmaktadir. Sekil 3.3’te de goriilecegi gibi r = 0 s = 0 eksenleri tizerinde ikiser
diiftim r =#1 ve s =2l eksenleri iizerinde de iiger diigiim bulunmaktadir.

ro *

1 s=1 &

Sekil 3.3.Sekiz diiglimlii izoparametrik elemanin dogal ve kartezyen koordinat
sistemindeki durum
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Sekil 3.4.Sekiz diigiimlii dortgen eleman igin diigiim deplasmanlari

Yukaridaki sekilde verilen sekiz diigiimlii dértgen eleman igin diigiim deplasmanlari

vektorii;

{q}= [QI’qz’qz’q4’qs’%’%s‘Is’%aQIosQH:%z’qm%wasa%s]r G.15)

dir. Eleman igerisindeki herhangi bir P noktasi i¢in deplasman vektérii asagidaki gibidir.

fu} =l ) v(x, ) (3.16)

Sekil fonksiyonlar1 Oncelikle dogal koordinatlardaki bir temel eleman {izerinde
gelistirilir. Agagidaki sekilde temel eleman (r,s) dogal koordinatlarinda diizgiin bir kare
olarak tamimlanmaktadir. Langrange sekiz diiglimlii izoparametrik elemana gore sckil
fonksiyonlar1 i =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 seklinde diiglim numaralar1 alir ve N; seklinde

gosterilir.
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.

-

s
(1.1) 1 o)
9 7
P(s.n
(1.0)¢8 (0.0)
1 5
(1) (0-1)

0.0

(1.1

Sekil 3.5 D'ogal koordinatlarda sekiz diigiimlii izoparametrik eleman

Her sekil fonksiyonun degeri tanimli oldugu diigiimde 1 diger diigiimlerde ise sifirdir.
Yani 1. Diigtimde N; degeri 1 ise diger diigiimlerde (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) N, degeri sifirdir.

8 diiglimlii izoparametrik elemanlar igin gekil fonksiyonlar.

N, ==1/41-r)1-5)1+r +5)

N, =-1/41+r)(1-5)1-r +5)

N, ==1/41+r)1+s)1-r-5)

N, ==-1/4(0-r)1+s)1+r-5)

N, =1/2(-r*)1-5)
N, =1/2(1 47 )1-5?)
N, =1/2(1=r?)(1 +35)
Ny =1/2(1-r Y1-s?)

seklindedir®.

3 TOPCU, TASGETIREN, a.g.c., s. 6-36.

(3.17)
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Bu sekil fonksiyonlari kullanilarak eleman igerisindeki herhangi bir P noktasinin yer
degistirmeleri (deplasmanlan) elde edilir.

u=N,q, +N,q; + Nyqs + N,q, + Nyqy + N¢q,, + N,;q,; + Nygqs (3.18)

v=N,q, +N,q, + N3gs + Nygg + Nsqyo + Neqyy + Nogyy + Nygyg (3.19)

Matris formunda ifade edilecek olursa;

{u}=[N)q} (3.20)

Yukaridaki denklemde /N7J sekil fonksiyonlar: matrisi olup asagidaki gibi ifade edilir.

[N]_MONZ0N,0N40N,0N60N,0N80 (3.21)
{0 N, O N, O N, 0O N, 0O N, 0O N, O N, 0 N, .

Izoparametrik formiilasyonda koordinatlar da aym sekil fonksiyonlarnt ile

gosterilebildiginden, eleman igerisindeki herhangi bir noktanin koordinati;

x=Nx, + N,x, + Nyx; + Nyx, + Noxs + Noxg + Nox, + Nyxg (3.22)

| Yy=Ny+N,y, +N;y3 + Ny, + Nsys + Noys + Ny vy + Nyyy (3.23)

seklindedir.
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Meydana gelen sekil degigiminin hesaplanabilmesi i¢in » , s koordinatlarinda verilen
sekil fonksiyonlarinin x , y koordinatlarindaki tiirevlerine ihtiya¢ vardir. Bunun iginde
herhangi bir f=fJx(r,s), y(r,s)] fonksiyonu igin

o _Sox Sy o _Fox Sy
or Oxor Oyor Os Ox0Os Oyos (3.24)

yazilir. Buradan,

A LA
ort_[s ox
: gi % (3.25)
s
seklinde elde edilir. Jakobiyen matrisi,
&
J= g; g; (3.26)
ds 0|
seklindedir, Jakobiyen matrisinin agik sekilde ifadesi,
e 1 Nigy% + Ny Xy + et Ny Xo - Nyy 91+ Ny, v, F ot Ns(,)st (3.27)
4| Ny + Ny X3+t Ny Xy Nyo 0y + Ny ¥y + et Ny 3

olur.
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Indisler sekil fonksiyonlarinin kismi tiirevlerini gdstermektedir. Yani matrisin ilk
. satirindaki gekil fonksiyonlarinin r’ye gore tiirevi alinmug, ikinci satirindaki gekil

fonksiyonlarinin da s’ye gore tiirev alinmigtir. Buradan

JII Jl2
J=
Ja JIn (3.28)
yazilabilir. Denklem 3.24 dan f fonksiyonu yerine sekil fonksiyonu yazilirsa,
oN)  [oN
or\_ ;) Ox
git= J oN ’ (3.29)
Os oy

L3

olur. Sekil fonksiyonlarinin x ve y’ye gore tiirevi igin bu esitligin tersi alinarak yeniden

yazilirsa,

) (v

ax = J—] ar

N N (3.30)
oy Os

elde edilir. Yukarida verilen denkleme gore 3.17 de verilen sekil fonksiyonlarinin »’yc

ve s'ye tablo 3.1 de verilmigtir.



Tablo 3.1 Sekil fonksiyonlarinin » ve s’ye gore tiirevi
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oN N

or Os
Ni [N, =—(s-1)2r+s)/4 |N,==(r-1)2s+r)/4
N, | N, =—(-12r-s)V4 |N,=—(+1)r-25)/4
N3 | N,=(s+1)2r+s)/4 N, =(r+1)r+2s)/4
A N, =(s+1)Y2r-s)/4 N, =(r-1)r-2s)/4
Ns | N,=r(s-1) Ny =2 -1)2
Ne |N,=—(s>-1)2 Ne=—s(r +1)

Ny [N, =—r(s +1) N, =—(r* -1)/2

Ns | N, =(s?-1)2

4. Catlak Civarinda Kullanilan Elemanlar

Problemin ¢oziimii i¢in olusturulan sonlu eleman modelinde 8 diigiimlii izoparametrik
elemanlar kullanilmigtir. Bu tiir elemanlarin segilmesine temel tegkil eden unsur;

modellenecek olan elemanin gatlak igeriyor olmasidir.

Kirilma mekanigini igine alan problemlerin ¢6ziimii ¢atlak ucuyla temas halinde olan
elemanlarda bazi degisikliklerin yapilmasim1 zorunlu kilmigtir. Béylelikle verilen
gerilme dagilimina daha uygun gekil fonksiyonu elde edilebilmektedir. Catlak ucu

civarinda kullanilan elemanlara geyrek nokta diigiimlii eleman denir(Sekil 3.6)
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Sekil 3.6 Catlak ucu civarinda kullanilan ¢eyrek nokta diigiimlii eleman

5. Eleman Rijitlik Matrisi

Izoparametrik elemanlar igin eleman rijitlik matrisi, elastik enerji ifadesinden hareketle

elde edilebilir. Elastik enerji,

U= %{a}{g}dV (331)

14

seklindedir. Burada elastik enerji bir eleman i¢in yazilirsa
U=3, [5loHelad (32)

olur. Izoparametrik elemanlarda sekil degigtirme-yer degistirme iligkisi (3.6) denklemi

ile verilmisti.
( au ]
£, ox
fey=is, b=y 2 | (3.33)
oy .
€y ou oOv
_+_.__.
ox
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3.24 ifadesinde f=u olarak alinirsa,

Ou ou
ox | _ 1 I Jo | ar
oul " dets|-J, J, |0 (3.34)
o os
elde edilir. /=v kabul edilirse,
o ov
x| _ 1 Jo =Julle
(= dets [— Ty J, ] o (3-35)
oy Os

olur. Sekil degistirme-yer degistirme iliskisine ait denklemle 3.34 ve 3.35 nolu

esitliklerinden,

(6u)

or
1 ou

fe}=[a} 5}

ar
ov
\6SJ

(3.36)

yazilir. Burada [4],
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1
[A]= 0 0 =Jy Jy (3.37)

dir. Yer degistirmelerin sekil fonksiyonlari cinsinden yaziligt denklem 3.16 ve 3.17 de

gosterilmisti. Bu denklemlerin yardimi ile

) Sf, = [G]{_g} (3.38)

elde edilir. Yukandaki denklemde [G] sekiz diigiimlii izoparametrik clemanlar igin

(4x16) boyutunda sekil degistirme interpolasyon matrisidir.

Ny 0 Nyy 0 Nyy 0 Nyy 0
6] Ny 0 Nyy 0 Nyy 0 Ny 0
0 Ny 0 Nyy 0 Nyy 0 Ny
0 Ny 0 Ny 0 Nyy 0 Ny

Nswy 0 Ngy 0 Ny 0 Ngy 0

Naw 0 Ny O Nyy 0 Ny O
0 Nyy 0 Ngy 0 Nyy 0 Ny,
0 Ngy 0 Ngy 0 Ny 0 Ny,

(3.39)
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Daha o6nce sekil degistirme yer degistirme iliskisi {6} = [B]{q} olarak verilmisti. /B]

matrisi ise yukarida verilmis olan 4 matrisi ile G matrisinin garpimina esittir.

[8]=[4] [G] . (3.40)

Gerilme ile gekil degistirme arasinda iligki Hook yasasi geregi {o}=/D]{&} seklindedir.

{e}=[pl(BHa} 3.41)
de kullanilarak gekil degistirme enerjisi ifadesi,

U=y e.;_{q}f[t'j [ 5 [D][B]detJdr.va{q} 542)

-1 -l
seklinde yazilabilir. Bu da

U= ) L) G4

olup eleman rijitlik matrisi agagidaki gibi elde edilir.

=] | BT D) E)eetarads (.44)

Eleman rijitlik matrisi sekiz diigtimlii izoparametrik elemanlar igin (16x16) boyutlarinda

bir matristir.
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II. TEMAS GERILMELERI ANALIZIi

A) HERTZ TEORISI ve TEMAS GERILMELERI

Ik defa 1882 yilinda iki elastik cismin temas: sonucu meydana gelen gerilmelerin
analizi H. Hertz tarafindan gergeklestirilmigtir. Onun ortaya koymus oldugu tcori
yillarca temas mekaniginin temellerini olusturmugtur. Yaptig1 ¢alismalar ve gézlemler
neticesinde ortaya attiga ilk hipotezi temas bolgesindeki basing dagiliminin eliptik
sekilli olmasiydi. Daha sonra yerel deplasmanlari hesaplayabilmek igin her iki cisminde
elastik ve yarim uzayda oldugunu ve yiizeyine uygulanan ylikiin eliptik sekilli olmasi
gerektigi varsayimina gitmistir. Bu kabullerin ardindan temas gerilmesi teorisi ortaya

atilde®,

- Hertz’in elastik temas teorisi agafida siralanan bir takim kabuller altinda ortaya

konmugtur®.

i) Yiizeyler siireklilik arzetmeli
ii) Sekil degistirme gok kiigiik olmali
iii)  Her iki cisimde elastik ve yarim uzayda oldugu kabul edilmeli

iv) Yiizeyler siirtiinmesiz olmalidir.

Hertz’e gore temas bolgesindeki basincin dagilimi temas bolgesinin merkezinde max
deger alirken, temas noktasindan uzaklastikga bu basing degeri azalmakta ve tam
kenarda sifir olmaktadir. Sekil 3.7 da bir yiizey iizerindeki hertz basing dagilimi
gOsterilmistir.

34 JOHNSON, a.g.e., 5. 90.

3 JOHNSON, a.g.e., s. 91.
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Sekil 3.7 Yiizey tizerindeki Hertz basing dagilimi

Sekil 3.7 da bir silindirin bir diizlem ylizey tizerine yapti31 basing nedeniyle silindirle
diizlem yiizey arasinda meydana gelen temas uzunluBu 2a olarak kabul edilmektedir.

Hertz’in elastik temas teorisine gore temas uzunlugunun yarsi,

a=(ﬁ)”2 (3.45)
nE

dir. P uygulanan toplam yiik, R silindirin yanigap1 E elastikiyet modiiliidiir. Hertz
teorisinde P yiikiiniin dagiliminmin eliptik oldugu daha 6nce ifade edilmigti. Toplam P

yiikiiniin eliptik bir bigimde ylizeye dagilim igin,

- (a* -x2)" (3.46)

esitligi kullanilmustir.
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Py yiizeyde olusan max temas basinci, x temas alammn merkezinden uzaklik olmak

lizere uygulanan yiikiin etkisiyle yiizeyde olugan max basing,

p 2P

a (3.47)

seklinde elde edilir. Kayma iglemi sirasinda siirtiinmeden dolay: yiizeyde olugan tegetsel

2 _2\/2
g(x) =22 (@ -x’) (3.48)

an

dir. Siirtinme kanununa gore kayma islemi swrasinda normal yiikle tegetsel yik
arasindaki iligki,

/&)= (e) oo

olarak kabul edilmigtir. 2 malzemenin ve temas bolgesinin ara ylizeyindeki fiziksel

sartlara bagh olarak belirlenen kinetik siirtinme katsayisidur.

Normal ve tegetsel yiiklerin etkisiyle temas yiizeyinde meydana gelen oy gerilmesi,

2 1/2
o, =P, {[1 _(EJ ] Jﬂ} (3.50)
a a

seklinde hesaplanirken, oy gerilmesi,

2 1/2
o, =—2uPo[1—(i) ] + £ (3.51)
a a
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olmaktadir. v poison oram olarak ahnmugtir. Yiizeyde meydana gelen ty, kayma
gerilmeleri,

X 5 1/2 | (3.52)
i =”P°[l'(z) }

dir. Bu ¢alismada ylizey altinda meydana gelen gerilmelerin analizi hem Von-Mises
akma kriterine gore hem de Tresca max kayma kriterine gore yapilmistir. Von-Mises
akma kriteri i¢in asal gerilmeler,

oy, = 0' +0' \/l O'y)z +4r§y] (3.53)
seklinde alinmigtir. Tresca max kayma gerilmesi de,

1
T =5 (03 ~0,) (3.54)

dir.
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III. KIRILMA MEKANIGI ANALIZi

A) KIRILMA MEKANIGINE GIRIS

Caligma sicakligi, malzeme toklugu, tasarim, kaynak, artik gerilmeler ve yorulma gibi
bir ¢ok faktér makine elemanlarinda gevrek kirilmaya neden olabilir. Fakat yapilan
caligmalar gdstermistir ki, makine elemanlarinin gevrek kirilmaya olan egilimini iig
6nemli faktdr etkilemektedir. Bunlar; malzeme toklugu, c¢atlak boyu ve- gerilme
seviyesidir. Kirllma mekaniginin temel prensibi; bir makine elemani igerisinde var olan
keskin ¢atlagin oniindeki gerilme bolgesidir ki bu bélge gerilme yigilma faktorii olan K
parametresi ile tamimlanabilir, Gerilme yigilma faktdrii olarak adlandirilan K

. parametresi, nominal gerilme seviyesi (¢) ve atlak boyu (a) ile dogrudan iligkilidir*®.

Kirilma mekanigi iki farkli kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar; Lineer Elastik Kirilma
Mekanigi (LEFM) ve Elastik —Plastik Kirilma Mekanigi (EPFM) dir. Lineer elastik
kirilma mekaniginin teorisi glinimiize kadar oldukga iyi bir sekilde ortaya konmus ve
elastik-plastik kirilma mekaniginin temellerini teskil etmistir. Lineer elastik kirilma
mekaniginin temel amacy; gatlak veya catlaga benzeyen siireksizlikler civarindaki
_gerilme durumu ile elemana uygulanan ortalama gerilme, gatlak biiytikliigii, ¢atlagin

geometrik durumu ve malzeme 6zellikleri arasinda analitik bir iliski kurulmas:dir.

J-

Mod 111

Sekil 3.8 Catlak yiizey hareketinin ii¢ temel gekli

% Stleyman TASGETIREN, “Thermomechanical Analysis of Bimaterials With an Interfacial Crack” Ph.
D. Thesis, Dokuz Eyliil Universitesi, {zmir(1997)
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Elastik bir cisim igerisindeki var olan ¢atlagin gerilme analizini yapabilmek igin ¢atlak
yiizeylerinin birbirine gore hareketlerini igine alan ii¢ farkli kirilma modu

geligtirilmigtir (sekil 3.8).

Mod I de deplasmanlar x-y ve x-z diizlemlerine gore simetrik olup agilma modu olarak
| adlandinlir. Catlagin karsilikli ylizeyleri birbirine ters ydnde hareket ederler. Kayma
modu olarak Mod II de ise deplasmanlar z-y diizlemine gére simetrik, x-z diizlemine
gore ise vida simetrisine sahiptir. Yiizeyler ters ydnde yanlara dogru birbiri lizerinde
kayarak hareket ederler. Mod III yirtilma modu olup her iki diizleme gére vida
simetrisine sahiptir. Yiizeyler gatlak ucu ¢izgisine paralel olarak hareket ederler. Her
catlak modu farkli bir gerilme alanina karsilik gelmektedir. Eleman {izerinde ¢atlak

modlan tek tek yada bu modlarin bir kombinasyonu olarak bulunurlar.
1. Catlak Civarinda Gerilme Dagilim1

Lineer elastik kirilma mekaniginde Griffith’in ortaya koydugu teori, gerilmeye maruz
kalan elastik bir plaka icerisinde ¢atlak bulundugu taktirde, plakanin bu ¢atlaktan dolay:
yiizey enerjisinin artmasiyla potansiyel enerjisinin azalmasi arasinda dengeli bir iligki
olmasi gerektigini ortaya koymustur’’.Fakat Griffith teorisi sistemdeki enerjiyi baz
almasi nedeniyle catlak ucu civarindaki gerilmelerin dagilimi igin esnek degildir. Buna
alternatif olarak Irwin tarafindan ortaya atilan teori daha uygundur. Irwin’in kullandig:
model Griffith’in kullandign modele benzemektedir’®. Yalniz Irwin’in teorisinde
uygulanan yiikler ¢ift eksenlidir (gekil 3.9).

37 Richard W. HERTZBERG Deformation and Fracture Mechanics of Engineering Materials, (U.S.A,
1976), s. 255.
38 E. J. HEARN, Mechanics of Materials, (Pergamon Press, England, 1985), s. 873.
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Sekil 3.9 Irwin’in ¢atlak ucundaki gerilmeleri belirlemek i¢in kullandi1 model

Irwin’in teorisine gore Sekil 3.10 da gosterilen gatlak ucu civarinda eleman iizerinde

meydana gelen gerilme bilesenleri,

o[ 0

) . 30
cos—|1—sin—sin—

2| 2

. 6 30
sin—cos—cos—

K
T, =——
¥ -\/2717'[ 2 2

seklindedir.

. 8 . 30
cos—| 1 +sin—sin—
2 2

(3.55)

(3.56)

(3.57)
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Catlak -

Sekil 3.10 Irwin’in analizde kullandig gerilme bilegenleri i¢in koordinat sistemi

2. J Integralinin Hesab1

Catlak ucunda biiyiik plastik bolge olusumundan dolay: kirilma toklugunun 6lgiilmesi
oldukga zordur. Bu problemi yenme amaciyla J integrali metodu geligtirilmistir®.

Ik defa Rice tarafindan ortaya konulan J integrali elasto-plastik bslge araliginda kinlma
mekaniginin temelini tegkil eder. Buna gore biitiin Ozellikleri aym fakat catlak
boylarinda kiigiik bir farklilik bulunan iki elemanin enerjileri arasindaki fark catlak
biiylimesi igin bir kargilagtirma parametresi olarak kullarlabilir*.

J integrali nonlineer elastik bir malzeme igin iki boyutlu sekil degistirme alaninda
cizgisel bir integral olarak,

Ou
J= |Wdy - —Lds 3.58
|'-[ dy n,oy & (3.58)

% Tevfik AKSOY, Kirlma Mekanigi (Dokuz Eylil Universitesi, Mtth. Mim. Fakilltesi Makine
Mithendisligi, Izmir, 1984), s. 48.

“ TOPCU, TASGETIREN, a.g.e., s. 11-23
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seklinde tammlanmaktadir. Burada I' g¢atlagin alt yiizeyinden baglayip iist yiizeyinde
tamamlanan herhangi bir egriyi gostermektedir. Sekil 3.11 da gosterildigi gibi » bu
egrinin normalinin birim vektoriidiir. ¥ ise gekil degistirme enerjisi olup,

W = [o,de, (3.59)
0

seklindedir. # deplasmanlari, ds de egri {izerindeki bir diferansiyel elemam
gostermektedir.

n
Sekil 3.11 J integral hesab: i¢in kullanilan tipik egri

J integrali, benzer siir kosullarna ve arttinlmig farkli gatlak boylarina sahip iki
malzemenin arasindaki potansiyel enerji farki olarak hesaplair®’. J integrali, sonlu
elemanlarin  kullamminda sayisal degerlendirme i¢in oldukga uygun bir
yontemdir.Ayrica nonlineer malzeme davramisi ve elasto-plastik kirllma mekanigi
uygulamalan i¢in de uygundur.

Bir sistemdeki toplam potansiyel enerji, matris formunda
I, =2 b K- ' ) (.60

seklinde yazilabilir.

I TASGETIREN, a.g.e. 5. 23
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{u} ve {u}” diigiim deplasman vektorii ve onun transpozu, {F} diitimlere uygulanan
kuvvet vektorii ve [K] ise eleman rijitlik matrisidir. Diigiim deplasman {u} degerleri

icin sonlu eleman denklemi,

oll,
3%=[K]{q}—{F }=0 (3.61)
seklinde hesaplanur.

a boyundaki bir ¢atlak i¢in potansiyel enerji saliverme orani,

o1l (3.62)
oa

G potansiyel enerji saliverme oramidir ve lineer elastik durumunda J ‘ye esittir. 3.60 ta

verilen potansiyel enerji ifadesinin tiirevi alinirsa,

oll, 1,volk r o{F} olu})
yo e Loy gy, oy 200 0 ey gy 66y

elde edilir. 3.61 te verilen esitlikle birlestirildiginde,

1,v 0K r O )
7=Luy Ay gy 208 (3,69

olur. Denklem 3.64 teki tiirevler sonlu farklar y6ntemi ile ifade edildiginde,

Qg=zl;([1<]m -[x1.) (3.65)
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Aa gatlak ucundaki kiigiik artis, [K], ve [K]aaa ise a ve Aa boylarindaki gatlaklar i¢in

. eleman rijitlik matrisidir.

Genel olarak Virtiiel Catlak ilerlemesi olarak adlandirilan bu yontem sonlu clemanlarla
J integrali hesabi i¢in oldukga basit bir yol ortaya koymaktadir. Metod su sekilde
uygulanmaktadir; 6ncelikle gatlakli yap1 deplasmanlari {g} elde edecek sekilde klasik
yoldan ¢6ziilmekte, daha sonra gatlak boyuna kiigiik bir artim verilerek yeni bir ¢oziim
elde edilmektedir. Catlak ucuna karsilik gelen diigiim koordinatlar1 gatlak boyunda

......

elemanlar yaliizca bu diiglime sahip olan elemanlar olmaktadir.
3. Gerilme Yi1gilma Faktorii (K, Ky;) Hesabi

Sekil 3.10 da ¢atlak ucundaki bir elemanda meydana gelen gerilme bilesenleri
verilmigsti. Bu gerilme bilesenlerinin hesaplanmast 3.55, 3.56 ve 3.57 nolu esitliklerc
bagli olarak yapilmakta oldugu daha 6nce de belirtildi. Verilen bu esitliklerin 6nemli bir
Ozelligi de catlak etrafindaki gerilme dagilimi sadece r ve € ya bagll olmasidir.
Catlakli bir elemanin digef catlaksiz elemana gore farki gerilme alanindaki K olarak

adlandirilan gerilme y1§1lma faktdriinde yatmaktadir*?,

Gerilme yigilma faktorii genellikle ¢atlak uzunlugunun ve gerilmenin bir fonksiyonu
olarak ifade edilir. Sekil 3.8 de verilen farkli kirtlma modlari igin farklt gerilme y1gilma
faktorleri baz alinmis ve kirtlma modunda oldugu gibi K; Ky ve Ky seklinde

numaralandirilmigtir.

Dally, ve Chen,”® nin yapmus olduklart galisma sonucunda yiizey altinda bulunan
Y

catlaklar, kayma modu olan Kj; gerilme y1gilma faktoriine bagh olarak ii¢ farkl1 gckilde
yayilirlar (Sekil 3.12)

2 AKSOY, a.g.e., s. 48.

“DALLY, CHEN, JAHANMIR, a.ge. s. 106
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Ku<0 Ku=0 Ky>0

Sekil 3.12 Ky gerilme yigilma faktoriiniin gatlak yayilimi iizerine etkisi

Erdogan ve Sih* ortaya koyduklar galismada malzeme igerisinde bulunan bir gatlak
sadece K; gerilme yigilma fakt6riine maruz kaldifinda, g¢atlak kendi diizleminde
bilytimeye ¢ahigtifin ileri siirmiiglerdir. Ky gerilme y13ilma modu igin ise sekil 3.12 de
goriildiigti gibi Ky pozitif deger alirsa gatlak ylizeyden uzaklagarak biiylimeye
calisirken, Ky nin negatif deger almas: gatlagin yiizeye dogru biiylimeye galigtifini
ortaya koymaktadir. Kj; nin sifira egit oldugu durumlarda ise gatlak kendi dogrultusunda

bir yayilma egilimi gistermektedir.

Yiizeye uygulanan yiikiin neticesinde yiizeyin altinda bulunan ¢atlagin konumu,
yayilmas: agisindan ¢ok onemlidir. Eger catlak veya gatlaklar, ¢eki bolgesinde yer
aliyorsa ylizeyden uzaklagarak biiyiimeye ¢aligmaktadir. Fakat ¢atlak ucu, sekil 3.13 de
gOsterildigi gibi tarafsiz eksene gok yakinsa bdyle bir durumda ¢atlak ylizeye dogru
biiylime egilimi gosterccektir. Eger gatlak veya gatlaklar, basi bélgesinde yer aliyorsa
K; modu negatif oldugu i¢in ¢atlak agilma moduyla biiylime egilimi gostermeyecektir.

Fakat kayma modu ile ylizeye paralel olarak biiyiiyebilir.

“ ERDOGAN, SIH, a.ge., s. 519-520.
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\ + Tarafsiz eksen

Sekil 3.13 Bir yiizey alt1 gatlag i¢in ¢atlak yonlenmesinin gematik ifadesi

Gerilme yifilma faktSriintin hesaplanmasinda  genellikle iki farkh y6ntem
kullamimaktadir. Bunlar; gatlak ucunda meydana gelen gerilmelerden yola gikilarak
gerilme yifilma faktorlerinin hesaplanmasi. Digeri ise ¢atlak yiizeyindeki
deplasmanlardan faydalamlarak gerilme yig1lma fakt6rlerinin hesaplanmasidir. Ikinci
y6ntem en ¢ok kullanilan ve daha dogru sonuglarin elde edildigi bir yontemdir. Birinci
yonteme gore K; ve Ky gerilme yigilma faktorlerinin ¢atlak ucunda meydana gelen
gerilmelere bagh olarak ifadesi,

o, = K, cosg(l—singsinﬁ)_ Ky sing(2+cos£cos3—0-) (3.66)
N2 2 2 2) 2w 2 2 2
K, o . 0 .30 K, .6 6 30
= —| 1 +sin—sin— [+ -—=L=sin—cos—cos — (3.67)
7 o °°52( 2 2) 2%
Ty = X sin—a—cos—e—cosie—+—l—<l—cos2(l—singsinﬁj (3.68)
N2 2 2 2 2= 2

seklinde yazilabilir.
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Catlak yiizeyindeki deplasmanlardan yola ¢ikilarak K; ve Ky gerilme yigilma faktorii
ifadesi,

u=X1 V2 [(2T l)cos— —cos ] Kyv2m V2w [(ZT 3)sm— + smie—] (3.69)
872G 2 82G 2

v= K——[(ZT + l)sm— —sin ] KyN2m (2T 3)cos-— reos (3.70)
872G 2 872G 2 2

seklinde yazilabilir.

Denklemde G kayma modiilli T diizlem gerilme igin 3-v/1+v, diizlem sekil degistirme

icin ise 3-4v alinmaktadir. # ve v sekil 3.14 te gosterildigi gibi catlak yiizeyindeki
diigtim deplasmanlaridir.

Sekil 3.14 Catlak ucundaki lokal koordinatlar

A ve B catlak yiizeyinde ve catlak ucuna en yakin diiftimleri temsil ederken, v; y
eksenindeki deplasmanlara u; x yoniindeki deplasmanlara karsilik gelmektedir.
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Denklem 3.69 ve 3.70°i yeniden diizenledigimizde,

22GAv (3.71)

1_«/270'T

K

K. = 272GAu
" 2w (1+T) (3.72)

seklinde elde edilebilir. »; A ve B diiftim noktalarimn ¢atlak ucundan olan uzakligidir.
Bu uzaklik ¢aklak ucunda kullanilan eleman boyutlarma  bagli olarak
degisebilmektedir. Au ve Av ise A ve B diigtimlerindeki x ve y yoniindeki deplasman

farklandir.



DORDUNCU BOLUM
I. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

A) GIRIS
Bu ¢aligma iki temel kismu ihtiva etmektedir. Bunlar Sonlu Elemanlar Analizi ve Elastik
Temas Teorisidir. Sonlu elemanlar analiz teknigi kullanilarak, iki elastik yiizeyin temasi
sonucunda yiizey altinda meydana gelen gerilmelerin analizi gergeklestirilmigtir. Ayrica
yiizey altinda var kabul edilen ¢atlak igin J, K; ve Ky hesab1 yapilarak g¢atlagin hangi

yone dogru biiyiime egilimi gbsterdigi aragtiriimstir.
1. Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmas
Problemin ¢6ziimii i¢in olusturulan sonlu eleman modeli igin degisken olarak yiikiin

_konumu, ¢atlagin boyu ve yiizeydeki siirtinme katsayisi alinmugtir. Ayrica modelin

olugturulmasinda kullanilan plaka boyutlan sekil 4.1 de verilmistir.

Kayma ybnt
C \ / D
=] ™
X
y

50a

10a

Vo
7 7 77 )
A

Sekil 4.1 Modelin olugturulmasinda kullanilan plaka ve kayan cismin boyutlart
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Plaka AB noktalan arasinda y ekseninde tutulmus kabul edilirken, A noktasinda ise hem
x hemde y eksenlerinde tutulmus oldugu kabul edilmistir. Bu kabuller. 1515inda

olusturulan sonlu eleman modeli gekil 4.2 de verilmistir.

Sekil 4.2 Plakanin sonlu eleman modeli

Modelin olusturulmas:1 esnasinda daha dogru bir ¢6ziimiin elde edilebilmesi igin

catlagin bulundugu bélge daha kiigiik elemanlara béliinmiigtiir.

Sonlu elemanlar modelinin temel 6zellikleri ve sinir sartlan degistirilmeden farkli gatlak
boylan igin farkli modeller olusturulmustur. Model toplam 3102 diigiim ve 987

elemandan olugmaktadir.

Bu ¢aligmada segilen gatlak boylar1 plaka {izerinde kayan cismin 2a genisligiyle
boyutsuzlasgtirilmigtir. Catlak boyu L olarak kabul edilmis ve problemin ¢dziimiinde ele
alinan gatlak boylar1 L/a= 0.5, 1, 1.5 ve 2 olarak alinmigtir. Catlagin yiizeyden derinligi
degistirilmemis ve max kayma gerilmelerinin meydana geldigi 0.78a derinliginde
alinmigtir. Sekil 4.3 te L/a=1 igin gatlagin gekli ve gatlak civarindaki eleman dagilim:

verilmigtir.
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Sekil 4.3 L/a =1 i¢in plakanin ylizeyi altinda bulunan elips bigimli ¢atlak

Daha dnceki boliimlerde de ifade edildigi gibi kayma esnasinda yiizeylerde normal ve
tegetsel yiikler meydana gelir. Problemin ¢dziimiinde tek tip yiik uygulamasina
gidilmis farkli yiikler igin ¢oziim yapilmamistir. Temas yiizeyinde istenilen temas
uzunlugunun ‘(2a) elde edilebilmesi igin uygulanacak olan toplam yiik Hertz teorisine
gore denklem 3.45 ve 3.47°ye  bagh olarak hesaplanmustir. Buna goére temas
bélgesinde meydana gelen max basing degeri 2400N/mm? olarak elde edilmistir.

Sonlu eleman modeli olusturulan plaka lizerine etkiyen normal ve tegetsel yiiklerin
dagilim sekil 4.5 da verilmigtir. Her elemana etkiyen toplam normal ve tegetsel yiikiin
346 ve 3.48 de verilen esitliklerden faydalanilarak dagitimi yapilmistir. Ayrica
kullanilan eleman tipinin 8 diiglimlii izoparametrik eleman olmasi nedeniyle tek bir

eleman tizerine etkiyen kuvvetin dagihm sekli ise sekil 4.4 te verilmistir.

273

1/6 1/6
l Y

Sekil 4.4 Eleman tizerine etkiyen toplam kuvvetin dagilim sekli

Tegetsel kuvvetlerin biiyiikliikleri Hertz teorisine gére normal kuvvetle tegetsel kuvvet
arasindaki iligki g6z 6niine alinarak belirlenmis ve farkli siirtiinme katsayilar1 igin farkh

vtegetsel kuvvetler alinmigtir.
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(a) (®)
Sekil 4.5 Plaka tizerine etkiyen a) normal yiik dagilimi, b) tegetsel yiik dagilim

B) GERILME ANALIZ{ SONUCLARI

Yiizeye etkiyen normal ve tegetsel yiiklerin bir sonucu olarak yiizey altinda meydana
gelen oy oy ve 14y gerilme degerleri elde edilmistir. Ayrica yine bu yiiklerin bir sonucu
olarak meydana gelen gerilme degerleri Von-mises ve Tresca akma kriterine gore dc

aragtirilmigtir.

Analiz sonucunda plakada meydana gelen oy gerilmelerinin siirtiinme katsayilarina

bagli olarak dagilimi sekil 4.6 de verilmigtir.

O || X

14.5

Max=217 Max=212
(@ (b)
Ms@ @)
27.5 2%
/\13.75 Max=208 ﬂ 3 Max=196
© (d)

Sekil 4.6 oy gerilmelerinin  siirtinme  katsayisina bagli olarak  dagilimi
(a) p=0, (b) p= 0.1, (c) p=0.25, (d) p=0.5
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Yiizeydeki siirtiinme katsayisimin artmasiyla birlikte oy gerilmeleri de oldukga
degismekte. Sekil 4.6 de verilen a, b, ¢ ve d durumlan igin gerilme egrilerinin her bir
gizgisi sirastyla 14.5, 14, 13.75 ve 13 N/mm?® lik gerilme degerlerine karsilik
gelmektedir. Sekil 4.7 de oy gerilmesinin yiizeyde (y = 0) x ekseni boyunca degisimi

slirtlinme katsayisina bagli olarak verilmisgtir.

i (—*—0 —=—0.1 —4—025 ——0.5]

2 -
1,4

Sekil 4.7 o, gerilmelerinin siirtiinme katsayisina bagli olarak x ekseni boyunca degisimi

Goriilen o ki siirtiinmesiz ylizeylerde max oy gerilmeleri temas noktas: merkezinde
(x/a = 0) meydana gelmektedir. Yiizeydeki stirtlinme katsayis1 artirildifinda max oy
gerilmeleri temas noktas1 merkezinin sagina kaymakta yani bir anlamda plaka tizerinde
kayan cismin oniinde kalmaktadir. Bu da yiizeye etkiyen tegetsel kuvvetin etkisiylc
kayan cismin gerisinden temas noktasinin merkezine (x/a = 0) kadar meydana gelen
gerilmeler geki gerilmeleri seklini alirken, temas noktasinin merkezinden kayan cismin

Oniine kadar basi gerilmeleri seklini almaktadir.

Hatirlanacag tizere ilk boliimde sekil 1.4 te ifade edilmek istenen unsur; kayan cismin
gerisinde ve ylizey altinda ¢eki gerilmeleri olusurken kayan cismin éniinde ise basi
gerilmelerinin baskin oldugu idi. Boylelikle yapilan analizle de bu dogrulanmig

olmaktadir.
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48
32 6
Max=240
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Max=246
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Sekil 4.8 oy gerilmelerinin  siirtiinme katsayisina bagl olarak dagilimi (a) u=0,

(b) p=0.1, (c) p=0.25, (d) p=0.5

p[—e—0 —e—05]
0 L T T T L} L}
45 -2 05 0 05 1 1 2|5
-0,2
04
g
b -06
-0,8
1
-1,2
x/a

Sekil 4.9 oy gerilmelerinin yiizeyde (y = 0) siirtiinme katsayisina bagli olarak x ekseni
boyunca degisimi
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Yapilan analizler sonucunda oy gerilmeleri siirtiinme katsayisinin artmasiyla biiyiik bir
degisiklik gostermemektedir. $ekil 4.9 da yiizeyde meydana gelen oy gerilmeleri igin p
= 0 ve u = 0.5 siirtiinme degerlerinde x ekseni boyunca degisimi verilmigtir. Yiizeyde
olusan max gerilme degeri siirtlinmesiz temas noktasindaki max Py basinci ile aym
degeri almaktadir. Buna karsin siirtiinme degeri arttikga temas noktasinin merkezindeki
oy gerilmeleri max Py basing degerinin altina diigmektedir.

Oy gerilmeler; yiizeyde max degere ulasirken, yiizeyden derinlere inildikge bu deger

azalma g@stermektedir (sekil 4.10).

0 05 1 15 2 25 3 35 4
y/a

Sekil 4.10 oy gerilmelerinin y ekseni boyunca degisimi
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Max=133

Max=138 Max=140

(c) D

Sekil 4.11 1,y kayma gerilmelerinin stirtiinme katsayisina bagh olarak dagilimi (a) p=0,
(b) p=0.1, (c) p=0.25, (d) p=0.5

Gerilme dagiliminda a, b, ¢ ve d siirtiinme durumlart igin sirasiyla her bir ¢izgi

'8.75N/mm?, 9N/mm?, 9.2N/mm? ve 9.5N/mm? ye karsilik gelmektedir.

Yiizeydeki siirtiinme katsayilarimin arttirilmasi tyy kayma gerilmelerinin de artmasina
zemin teskil etmektedir. $ekil 4.12 te de ylizeyde meydana gelen 7Ty, kayma

gerilmelerinin siirtinmeye bagl olarak x ekseni boyunca degisimi verilmistir.
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p {——0 —m—0.1 —4—0.25 —e—0.5

25 -2 15 -1 -05 0 0,5 1 1,5 2 25
x/a

Sekil 4.12 Yiizeyde meydana gelen 14y gerilmelerinin temas noktasinin merkezinde

siirtiinmeye baghi olarak degisim

Goriildiigii gibi siirtinme degeri sifir igin kayma gerilmeleri kayan elemanin gerisindc
(x/a = -1) ve 6niinde (x/a = 1) aym degerlere sahipler. Fakat siirtlinme katsayisinin

artmasiyla birlikte max 7y gerilmesi degerleri +x/a bdlgesine dogru kaymaktadir.

1. Von-Mises akma kriterine gore gerilme analizi

Kayma islemi sirasinda meydana gelen gerilmeler Von-mises akma Kriterine gore
aragtinilmiy ve yiizeyde meydana gelen gerilme egrilerinin stirtiinme degerindeki

degismeye gore dagilimu sekil 4.13 te verilmistir.
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285 '
0
ax=215 Max=220
(@) (b)
; 19.25
3/ ! .
/\ Max=240 ,\ Max=260
(©) (d)

Sekil 4.13 Farklh siirtinme degerleri i¢in Von-mises esgerilme egrilerinin dagilimi

@p=0,b)ypn=0.1,(c)p=0.25dpn=0.5

Gortldiigt tizere siirtlinme degeri bilyiiditkge gerilme egrileri kayma yoniiniin tersinc
yonlenmekteler. Olusan gerilme degerleri 6zelliklede 0.5 siirtiinme degeri i¢in oldukga

bitytimekte ve uygulanan max basing degerinin 1.2 katina kadar ¢ikmaktadir.

——0 —u—01—=a—025—-—05

7N

1,2
1 -
0,8
:{i 0,6 -
(§ 04
0,2 -
0
-1,2

T

0 0.8

x/a

-08 -04 04

1,2

Sekil 4.14 Temas noktasinin merkezinde Von-mises gerilmelerinin siirtiinme
degerine bagh olarak degigimi
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Sekil 4.14 da temas noktasinin merkezinde Von-mises gerilme degerlerinin siirtiinme
degerine bagl olarak degisim grafigi verilmigtir. Max gerilme degerleri 0.25 siirtiinme
degerine kadar temas noktasinin merkezinde (x/a = 0) meydana gelirken 0.5 siirtiinme
degeri igin max gerilme degeri kayan elemanin gerisinde (x/a = -1) meydana

gelmektedir.
2 Tresca (Max kayma gerilmesi) kriterine gore gerilme analizi

Kayma iglemi sirasinda meydana gelen max kayma gerilmesi Tresca kayma gerilmesi

kriterine gore arastuilmugtir. Yiizeyde ve ylizeyin altinda meydana gelen gerilme

egrilerinin dagilim farkl: siirtiinme degerleri i¢in sekil 4.15 te verilmigtir.

Max= 190 Max= 242

© @

Sekil 4.15 Farkh siirtinme katsayilar: igin Tresca max kayma gerilme egrilerinin

dagilimi (a) p =0, (b) u=0.1, (c) p=0.25, (d) p=0.5
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Yapilan gerilme analizinin sonunda max kayma gerilme degeri yiizeyden 0.78a kadar
bir derinlikte meydana gelmektedir ve siirtiinme katsayisinin artmasiyla birlikte
artmaktadir. Sekildc verilen gerilme dagiliminda a, b, ¢ ve d siirtinme durumlan igin
her bir ¢izgi sirastyla 12, 12, 12.5 ve 16N/mm? ye karsilik gelmektedir.

Aynica sekil 4.16 da tcmas noktasinin merkezindeki (x/a = 0) max kayma gerilmelerinin

stirtiinme degerlerine bagh olarak degisimi verilmisgtir.

B |——0 —%—0.1 4025 ——05

08
0,7 1
0.6
0,5 -
04 -
03 -
02 -
0,1 -

T/ Po

2 -15 -1 05 0 0.5 1 1,5 2

Sekil 4.16 Temas noktasinin merkezinde meydana gelen max kayma gerilmelerinin

stirtlinme katsayisina bagli olarak degisimi

Hertz teorisine gére kayma sirasinda meydana gelen max kayma gerilmesi siirtiinmesiz
ytizeyler igin: ylizeyden 0.78a derinliginde meydana gelmektedir. Fakat bu hipotez
sadece siirtiinmesiz yiizeyler igin gecerli oldugundan, siirtiinmeli yiizeylerde bu deger
farklilhik gosterir. Sckil 4.17 max kayma gerilmelerinin 0.78a derinliginde meydana
geldigi dogrulanmaktadir. Fakat ylizeydcki siirtiinme degeri artmasiyla max kayma
gerilme degerleri yiivcye daha yakin mesafelerde meydana gelmektedir. Hatta- 0.5
slirtlinme degeri igin meydana gelen gerilme degeri ylizeyde max degere ulasirken

0.78a derinliginde bu «icger minimum oldugu goriilmektedir.
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H |——0 =01 —4—025 ——05

0,8

0,7
06
0,5
04 -
0,3

Tmax/Po

0.2 -
0,1 -
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Sekil 4.17 tnax kayma gerilmelerinin derinlige bagh olarak degisimi

C) JINTEGRALI SONUCLARI

Bu galismada J integralinin hesabt {i¢ farkli degiskene bagl olarak yapilmistir. Bu
degiskenler yiizeye uygulanan kuvvetin gatlaga gére konumu, ylizeydeki siirtlinme

katsayisi ve farkli uzunluktaki ¢atlak boylaridir.
1. Yiikiin Konumuna ve Siirtiinme Katsayisina Gére J integrali Sonuglar
Uygulanan yiikiin konumu ¢atlaga goére belirlenmis olup gatlakla yiikiin merkezi

arasindaki mesafe ile temas uzunlugu oranlanarak boyutsuzlastirilmigtir. Buna gére yedi

farkl1 yiik konumu i¢in ¢6ziim yapilmustir. Sekil 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.21 de farkh gatlak
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boylar1 igin J degerinin siirtinme katsayisina bagh olarak yiikiin konumuna gorc
degisimi verilmisgtir. Grafikte A, catlagin sol ucunu gosterirken, B ise gatlag: sag

ucunu temsil etmektedir.

Yiizeyler siirtiinmesiz kabul edildiginde uygulanan yiik ¢atlaga yaklastigi zaman
catlagin her iki ucu icin J degeri pozitif ve aym degeri almaktadir. Fakat yiizcy
stirtiinmeli oldugu zaman yiizeye etkiyen tegetsel yiiklerin etkisiyle ¢atlagin B ucunun
almig oldugu J degeri A ucuna nazaran daha biiyiiktiir. Bu da ¢atlagin B ucunun A

ucuna nazaran daha fazla agilmaya zorlandiginin géstergesidir.

2 2
1,5 - ——A 1,5 - ——A
- —=—B E —=—B
2 05 Z 05
ﬁ ' ﬁ o T T
0
0,5
0,5 -3 -2 -1 0 1 2 3
-3 -2 -1 0 1 2 3 A
x/a
(@) (b)
2 2
1,5 —e—A
‘E‘ 1 —=—B ‘E‘
E E
2 05 Z
- -
0 .
-0.5
3 2 41 0 1 2 3
x/a
(a) (b)

Sekil 4.18 Catlak boyu L/a = 0.5 igin J integralinin yiikiin konumuna bagh olarak
degisimia) p=0, b)u=0.1, c) u=0.25, dyu=0.5
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Sekil 4.19 Catlak boyu L/a = 1 igin J integralinin yiikiin konumuna bagli olarak
degisimia) p=0, b)u=0.1, c) u=0.25, d) p=0.5
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Sekil 4.20 Catlak boyu L/a = 1.5 i¢in J integralinin yiikiin konumuna bagli olarak
degisimia) p=0, b)u=0.1, c)u=10.25, dyu=0.5
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Sekil 4.21 Catlak boyu L/a = 2 igin J integralinin yiikiin konumuna baglht olarak
degisimia) p=0, b)p=0.1, c) p=0.25, dyp=0.5
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Sekil 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.21 de de goriilebilecegi gibf ¢atlak boyunun artmasiyla
birlikte J integral degeri de pozitif deger alarak biiyiimektedir. Catlak boyu L/a = 0.5
ve  siirtiinme degeri 0.5 igin ylik ¢atlagin A ucuna yaklagirken x/a = -1 konumundan

itibaren J integral degeri positif deger almakta ve ¢atlak biiyiime egilimi gostermektedir.

Fakat gatlak boyu L/a =2 igin aym siirtiinme degerinde ayn1 yiik konumunda J integral

degeri zaten pozitif deger almistir ve olduke¢a da biiyiiktiir. Sekil 4.22 te gatlak boyunun

artmasiyla birlikte J integralindeki degisimi gosteren grafik verilmistir.

J (N/mm)

14

12 -
10 -

o N A OO O

2,5 |-

Sekil 4.22 J integral degerinin ¢atlak boyuna bagh olarak degisimi
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D) Ky ve K HESABI SONUCLARI

Agilma modu olan K; ve kayma modu olan Ky gerilme yignlma faktorleri, yiizeyc
uygulanan yiikiin konumuna, siirtiinme katsayisina ve ¢atlak boyuna bagli olarak
denklem 3.69 ve 3.70 de verilen esitliler yardimiyla elde edilmistir.

Elde edilen K; gerilme yiilima faktorii ¢atlagin yiizeyden derinligine ve yiizeye

uygulanan max basinca bagli olarak,

_ K, 4.1
K, = PotI/Z

seklinde boyutsuzlagtinlmistir. Py yiizeye uygulanan max basing degeri, t isc ¢atlak

konumunun ylizeyden itibaren derinligi.

Sekil 4.23-4.26 de agilma modu olan K; gerilme yigilma faktoriiniin farkli yiik

konumlarinda farkli gatlak boylar i¢in degisimi verilmigtir.

2,5 - -—a—B

’ 4 3 2 1 0 1 2 3 4
xla

Sekil 4.23 Catlak boyu L/a = 0.5 ve p = 0 i¢in K| degerinin yiikiin konumuna bagh
olarak degigimi
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Sekil 4.24 Catlak boyu L/a =1 ve p = 0 igin K| degerinin yiikiin konumuna bagl olarak

degisimi

x/a

Sekil 4.25 Catlak boyu L/a = 1.5 ve p = 0 igin K; degerinin yiikiin konumuna bagl

olarak degigimi
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x/a

Sekil 4.26 Catlak boyu L/a =2 ve p = 0 i¢in K; degerinin yiikiin konumuna bagli olarak
degisimi

Catlak eger bu ¢alismada oldugu gibi yiizey altinda yer aliyorsa agilma modu olarak
kabul edilen K| gerilme yigilma faktérii ylizey alt1 ¢atlaklarimin yayilmasi agisindan
¢okta 6nemli degildir. Clinkli ylizeye uygulanan normal yiik, ¢atlagin agilmasi yerine

kapanmasi yoniinde etki edecektir.

Bas1 bélgesinde bulunan bir ¢atlak agilma modu Ky’in etkisiyle yayilmayacaktir. Bunun
temel nedeni K; degerinin negatif olmasidir. Bu ¢aligmada K| igin yapilan analiz dc bu

ifadeyi dogrulamaktadir.

Yapilan analiz sonucunda ¢atlagin A ve B uglarinda meydana gelen max K; gerilme
yigilma faktérii p = 0 igin aym degeri almaktadir. Ayrica siirtiinme katsayisinin
degismesi A ve B uglarinda meydana gelen K; gerilme yigilma faktorii degerinde

Onemli oranda bir degisme meydana getirmemektedir.

Elde edilen verilerin 15181nda yiizey alt1 ¢atlaginin yayilmasinda en 6nemli unsur olarak
kayma modu olan Ky gerilme yigilma faktoriidiir. Ozellikle yiizeye etkiyen tegetsel
yliklerin biiyiik olmast gatlak yayilimim hizlandirmaktadir.
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K| gerilme y181lma faktériinde oldugu gibi Ky de yiizeye etkiyen maksimum basincin ve
¢atlagin yiizeyden itibaren olan derinligine baglh olarak,

4.2)

seklinde boyutsuzlagtinlmistir. Sekil 4.28 de Ky gerilme yigilma faktoriiniin L/a = 0.5
¢atlak boyu i¢in farkh yiik konumlarina ve siirtiinme katsayisina bagh olarak degigimi

verilmistir.
02 0.2
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0,1 1 —=—B 0.1 1 ——B
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© C)

Sekil 4.28 L/a = 0.5 gatlak boyu igin Kj; gerilme yiilma faktoriiniin yiikiin konumuna
ve slirtiinmeye bagh olarak degisimi a) u=0,b) u=0.1,c) u=0.25,d) u=0.5
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Sekil 4.27 de verilen grafiklere bagli olarak ylizeydeki siirtiinme katsayisinin artmasiyla
birlikte Ky gerilme yigilma faktorii de artmaktadir. Ayrica yiik catlaja yaklastiginda
kayan cismin oniindeki bolge basi gerilmeleri ile karst karsiya kaldigindan Ky gerilme
y1g1lma faktorli pozitif deger almaktadir. Bunun neticesi olarak gatlak yiizeye paralcl
olarak bitytime egilimi g6stermektedir.

x/a = +1 661gesinde Ky gerilme yigilma faktorii uygulanan normal ve tedetsel
ytiklerden dolay: negatif deger almaktadir. Catlak, kayan cismin gerisinde kaldig: igin
tegetsel ve normal yiiklerden dolayr ¢atlak c¢eki gerilmelerine maruz kalmaktadir.
Boylelikle gatlak yiizeye dogru biiyiime egilimi g6stermektadir.

- Sekil 4.28-4.30 de Ky gerilme yifilma faktoriintin L/a = 1, 1.5, 2 gatlak boylan igin
farkli yiik konumlarina ve siirtiinme degerine bagli olarak degisimi verilmistir.
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Sekil 4.28 L/a =1 gatlak boyu i¢in Ky; gerilme yi1gilma faktoriiniin yiikiin konumuna ve
siirtiinmeye bagl olarak degisimi a) p=0,b) p=0.1,c) p=0.25,d) p=10.5
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Sekil 4.29 L/a = 1.5 ¢atlak boyu i¢in Kj; gerilme y1gilma faktriiniin yiikiin konumuna
ve siirtiinmeye bagh olarak degisimia) p=0,b) p=0.1,c) p=0.25,d) pn=0.5
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Sekil 4.30 L/a = 2 gatlak boyu igin Ky; gerilme y131ima faktoriiniin yiikiin konumuna ve

siirtiinmeye bagli olarak degisimi ayp=0,b) p=0.1,c) u=10.25,d) u=0.5
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. SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu galigmada tabakalanma aginmasinin temelini tegkil eden temas gerilmeleri, yiizey
alti ¢atlak olusumu ve ¢atlak yayilimi konulart ele alinmugtir. Yiizeydeki temas
dolayisiyla meydana gelen normal ve tegetsel yiiklerin bir sonucu olarak, yiizey
altindaki g¢atlagin yayilimim analiz i¢in J integrali, agilma modu olan K; ve kayma modu
olan Ky gerilme y131lma faktorleri sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmugtir.

Yapilan tema; gerilmeleri analizinde, ox ve o, gerilmeleri temas yiizeyinde max degeri
alirken, Tmax kayma gerilmeleri ylizeyden 0.78a derinliginde meydana gelmektedir. Bu
derinlik  siirtiinmesiz yiizeyler igin gegerli olup, slirtiinmeli yiizeylerde bu dcger
azalmakta ve max kayma gerilme degerleri yiizeye daha yakin yerlerde mcydana
gelmektedir. Siirtlinmesiz yiizeylerde max oy gerilmeleri temas noktas1 merkezinde
(x/a = 0) meydana gelmektedir. Yiizeydeki siirtiinme katsayis1 artinildiginda max o,
gerilmeleri temas noktas1 merkezinin sagina kaymakta yani bir anlamda plaka iizerindc
kayan cismin &niinde kalmaktadir. oy gerilmeleri yiizeydeki siirtinme katsayisinin

degismesiyle o, kadar biiyiik l¢iide bir degisme gostermemektedir.

Von-mises akma kriterine gore yapilan gerilme analizinde; sitirtiinme degeri biiyiidiik¢e
gerilme egrileri kayma yoniiniin tersine ydnlenmektedir. Olusan gerilme degerleri
Ozelliklede 0.5 siirtiinme degeri igin oldukga biiyiimekte ve uygulanan max basing
degerinin 1.2 katina kadar ¢ikmaktadir. Max gerilme degerleri 0.25 siirtiinme degerine
kadar temas noktasinin merkezinde (x/a = 0) meydana gelirken 0.5 siirtiinme déécri i¢in

max gerilme degeri kayan elemanin gerisinde (x/a = -1) meydana gelmektedir.

J integrali hesabinda farkh stirttinme degerleri, farkli yiik konumlar1 ve farkli ¢atlak
boylan i¢in ¢oziim yapilmigtir. Elde edilen sonuglara goére yiizeyler siirtiinmesiz kabul
edildiginde uygulanan yiik ¢atlaga yaklastigi zaman ¢atlagin her iki ucu igin J degeri
pozitif ve aymi degeri almaktadir. Fakat ylizey siirttinmeli oldugu zaman yiizeye etkiyen

tegetsel yiiklerin etkisiyle ¢atlagin B ucunun almig oldugu J degeri A ucuna nazaran
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daha bilyitktir. Bu da ¢atlagin B ucunun A ucuna nazaran daha fazla agilmaya

zorlandifim gostermektedir.

Yine J integrali i¢in elde edilen verilerden; J integrali siirtiinme degerinin degismesiyle
6nemli oranda bir degisme gostermemektedir. Buna karsihk olarak ¢atlak boyunun

artisiyla birlikte J integralinin almig oldugu degerler de artmaktadir.

K; ve Ky gerilme y1gilma faktorlerinin hesabi tegetsel ve normal yiikiin etkisiyle catlak
yiizeyinde meydana gelen deplasman degerlerinden faydalamlarak
gergeklestirilmistir. Agilma modu olan K; gerilme yigilma faktoril, kayma modu olan
Ky gerilme yigilma faktdriine nazaran oldukga bilyiik degerler almaktadir. Agilma modu
olan K; gerilme yigilma faktorii ¢atlagin yayiliminda oldukga az bir 6neme sahip oldugu
ortaya konulmugtur. Ciinkil yiizey alti ¢atlak problemlerinde normal yiiklerin etkisiyle
K; negatif deger almaktadir. Fakat bu durum yanal ¢atlakhi problemler igin gegerlilik
arzetmemektedir. Yilzeye uygulanan yik ¢atlaga yaklastiginda meydana gelen basi
gerilmeleri sebebiyle gatlagin A ve B ucu pozitif deger almaktadir. Yik x/a = +1 igin
yapilan analizde Ky degeri negatif defier almakta ve yiizeye dogru bir bilyiime egilimi

gostermektedir.

Ky gerilme yigilma faktoril gatlayn hangi yone dogru yayilacagim tespit etmekte
kullanilir. Ky gerilme yigilma faktoriiniin sifira esit olmasi durumunda, gatlak kendi
ekseni dogrultusunda yayilma cgilimi gdostermektedir.  Sifirdan biiyikk olmas

durumunda (Ky > 0) gatlak, yiizeyden uzaklasarak derinlere dogru yayilmaktadr.

Sonug olarak yapilan analizler gostermistir ki; yiizey altinda basi bolgesinde bulunan bir
¢atlak kayma modu olan Ky gerilme yigilma faktoriiniin etkisiyle yayilmaktadir. Bu
yayilma islemi genellikle yiizeye paralel olarak gergeklesmektedir. Ceki bolgesinde
bulunan bir catlak isc agilma modu olan K; gerilme yigiima faktoriiniin ctkisiyle

yayilma egilimi gostermektedir.
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