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OZET

Bu ¢alismada, fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM)’den yapilan bir kaplamada yiizey altinda, temas
yiizeyindeki diizgiin profilli siirtiinmeli rijit zimba etkisiyle olusan, gerilme dagilimlarin1 hesaplamak igin tekil
integral denklemlerine dayali bir yontem gelistirilmistir. Diizlem elastisite durumu ele alinmis ve Poisson
oraninin, homojen gévde ve FDM kaplama igin aym1 oldugu kabul edilmistir. Problem, bir tekil integral
denklemine indirgenmis ve bu denklem bir agilim — siralama teknigi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
Tekil integral denkleminin ¢dzlimiinde kullanilan seriler Jacobi polinomlar: kullanilarak ifade edilmistir. Zimba
genisligi, zzimba konumu, siirtiinme katsayis1 ve malzeme parametrelerinin, kaplama derinligi boyunca olusan
gerilme dagilimlarina etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Temas mekanigi, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), kaplama, siirtiinme.

SUBSURFACE CONTACT STRESSES IN FUNCTIONALLY GRADED COATINGS
LOADED BY A FRICTIONAL FLAT STAMP

ABSTRACT

In this study, a method has been developed in order to calculate the subsurface contact stresses in a functionally
graded coating loaded by a frictional flat stamp on the contact surface. Plane elasticity is considered; Poisson’s
ratio is taken to be constant for the FGM coating and the substrate is taken to be homogeneous. The problem is
reduced to a singular integral equation which is solved numerically by means of an expansion collocation
technique. The series expansions utilized in the solution of the singular integral equation are expressed in terms
of Jacobi polynomials. Effects of punch length, punch location, coefficient of friction and material properties on
the subsurface stresses are investigated.

Keywords: Contact mechanics, functionally graded materials (FGM), coating, friction.

1.GiRiS (INTRODUCTION)

Makina elemanlarinda ve yapilarinda kullanilan
parcalarin hasara ugramasindaki en temel nedenler
yorulma ve kirilmadir. Pargalarda kirllmaya neden
olan catlak baglangici ve ilerlemesi, gerilmelerin
yiiksek oldugu bolgeler ile siirtinmenin ve asinmanin
oldugu bolgelerde meydana gelir. Bu nedenle tasarim
sirasinda, yiizeyler arasindaki temastan dolay:
meydana gelen temas gerilmeleri ile temasa baglh

olarak catlak ucunda olusan gerilme dagilimlarinin
belirlenmesi 6nemlidir. Diger taraftan malzeme
biliminin ilerlemesiyle birlikte malzeme 6zelliklerinin
malzeme  igerisinde  konuma  baghi  olarak
degistirilebildigi iiretim yontemleri gelistirilmistir. Bu
sekilde {iretilen malzemeler genel olarak FDM
(Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler) olarak
isimlendirilmektedirler ve ¢ogunlukla agimmaya karsi
diren¢ ve yiiksek sicakliklara dayanabilme o6zelligi
saglamalart i¢in rulmanlarda, dislilerde, kesici uglarda
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ve bunun gibi makine elemanlarinda kaplama olarak
kullanilmaktadirlar [1-3].

FDM’lerde temas gerilmeleriyle ilgili literatiirde pek
¢ok c¢aligma yer almaktadir. Giannakopoulos ve
Suresh [4,5], siirtiinmesiz diiz, konik ve kiiresel rijit
batici uglarla yiiklenmis eksenel simetrik FDM’lerde
temas gerilmelerini incelemiglerdir. Giannakopoulos
ve Pallot [6], siirtiinmeli silindirik rijit zzmba etki-
sindeki FDM govde igin yaklasik bir ¢dziim elde
etmistir. Bu ¢alismalarda malzemenin elastisite
modiiliiniin, ¢dziimde kolaylik saglamasi agisindan

E =E,y* seklinde iistel bir fonksiyonla temsil edil-

digi kabul edilmistir. Fakat bu fonksiyonda temas
yiizeyinde (y = ¢ icin) elastisite modiilii sifir olmak-

tadir; bu da fiziksel olarak anlamli degildir. Dag ve
Erdogan [7], herhangi bir profile sahip siirtiinmeli rijit
zimba etkisindeki yar1 sonsuz FDM diizlemdeki temas
ve ylizey c¢atlagi problemlerini ¢ozmiistiir. Giiler ve
Erdogan [8] ise homojen goévde iizerindeki FDM
kaplama i¢in temas problemini ¢Ozmiistir. Bu
caligmalarda FDM malzeme i¢in kayma modiiliiniin

derinlik boyunca x4 = e seklinde iistel bir fonksi-

yonla temsil edildigi kabul edilmistir. Yiizeydeki
temas kuvvetlerinden dolayr i¢ kisimlarda olusan
gerilme dagilimlan ile ilgili olarak Yang ve Ke
[9]’nin ¢alismasinda siirtiinmesiz silindirik rijit zimba
ile uygulanan normal kuvvetten kaynaklanan gerilme
dagilimlan1 elde edilmistir. Bu ¢alismada FDM’den
yapili ara tabaka, homojen bir kaplama ve govde
arasina yerlestirilmistir. FDM’lerde yiizeyalti geril-
meleri ile ilgili literatiirde bu calisma disinda bir
calisma bulunmamaktadir.

Bu ¢alismanin baslica amaglari, diizgiin profile sahip
rijit bir zzmbanin etkisinde olan FDM’den yapilan
kaplamada, ylizeyden olgiilen belli bir d derinligi
boyunca (o < d < h ) olusan gerilme dagilimlarin1 elde
etmek; ve malzeme parametresi, zimba genisligi,
zimba konumu ve siirtinme katsayisi  gibi
parametrelerin ~ gerilme  dagilimlarma etkilerini
incelemek olarak oOzetlenebilir. FDM kaplamanin
kayma modiiliiniin istel bir formda, u (x)= "

seklinde degistigi kabul edilmigtir. Burada g,

x = 0 "da kayma modiiliiniin referans degeri, , ise

malzeme heterojenlik sabitidir. FDM kaplama ve
homojen govde arasinda miikemmel bir bag oldugu;
ve zimba ile ylizey arasinda Couloumb siirtiinme
yasasinin gegerli oldugu kabul edilmistir. Problem
geometrisi Sekil 1’de gosterilmistir. Burada, P birim
uzunluga etki eden dik kuvvet; g ise yatay kuvvettir.

Siirtlinmeli kayma temasi kabulii nedeniyle ¢ =,p
olarak ifade edilir; ,, ise siirtiinme katsayisidur.
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Q=nP

) = pre”™

Homojen Destek 4, = e’ ‘

x
Sekil 1. Problem Tanimi (Description of the Problem)

2. TEMEL DENKLEMLER (BASIC EQUATIONS)

Problem igin diizlem elastisite durumu ele alindiginda
denge denklemleri asagidaki sekilde yazilir:

60-)()( + aaxy =0 s ao_xy + aayy =0. (1a’b)
Ox oy OX oy
Biinye denklemleri ise
7z ou; ov,
JXX](X’y)z_K—JI{(KH)a_x]Jr(S_K a_yj} (2a)

i ou; ov;
&y (X, Y) = %{(3 — k) (i 1)6_;}, (2b)

ou. OV,
oY) = | Ly T 212, (2¢)

seklindedir. Bu ifadelerde y ,v,, ., , FDM kaplamada

sirastyla  x y -dogrultusundaki deplasmanlar1  ve

malzemenin kayma modiiliint; y, v,,,, ise homojen

2

malzemede sirastyla x, y -dogrultusundaki deplas-

manlar1 ve malzemenin kayma modiiliinii ifade
etmektedir. x ise Kolosov sabitidir. Kolosov sabiti ve
Poisson orani arasindaki iligki diizlem gerinim
durumu i¢in « = 3 - 4y , diizlem gerilme durumu igin
ise - ((3-v)/1+v) olarak ifade edilir. Poisson

oranindaki degisimin sayisal sonuglar iizerinde ¢ok
etkili olmadigr bilindiginden, bu oran FDM
kaplamada da sabit olarak alimmustir. 1 ve 2 indisleri
ise sirasiyla FDM ve homojen malzemeyi temsil
etmektedir.

Yer degistirme bilesenleri cinsinden yazilan gerilme
ifadelerinin denge denklemlerinde kullanilmasiyla
FDM kaplama i¢in Navier Denklemleri asagidaki gibi
elde edilir:
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%, au, v,
(x-1) P +y(x-1) y +y(x-1) ™

2 2
+2ﬂ+(1+,()6\9 =0, O<x<h,
OXoy oy 3
ou o%u ov @
7(1+K‘)6—X1+(1+K’) 6X2l +7/(3—K)6—y1
2 2
28 o) T _o o<x<h

oxoy

y =0 alndiginda (3) numarali denklemler homojen

govde icin (h<x<ow ) gecerli olan denklem
sistemine indirgenir. S6z konusu denklemler;
2 2 2
(1+/<)a sz w22 Jr(/c—l)a \/22 =0
oy oxoy X )
2 2 2
(k1) T 4202 4 (14 ) T g
oy oXoy OX

seklinde elde edilebilir. Bu denklem sistemlerinin
¢Oziimii i¢in yer degistirme ifadeleri asagidaki sekilde
ters Fourier doniisiimleri olarak ifade edilir:

ul(x,y):%jul(p,x)eipydp, (52)
VI(X,y)zi;TVI(p,X)eipydp, (5b)
uz(x,y)zijw(p,x)eipydp, (5¢)
v2(x,y)=2—1njfvz(p,x)eipydp. (5d)

3. TEMAS PROBLEMININ FORMULASYONU
(FORMULATION OF THE CONTACT PROBLEM)

Bu bolimde gerilme ve yer degistirmeler asagida
tanimlanan ¢ (y) fonksiyonu cinsinden elde edile-

cektir:
f.(y), a<y<hb,
O-XX (0’ y):{ 3( ) (6)
0, —o<y<a, b<y<oo.
Coulomb siirtiinmesi  gegerli oldugundan temas
yiizeyinde kayma gerilmesi,
nf(y), a<y<b
%(an)={ ) (7
0, —o<y<a b<y<w

seklinde ifade edilebilir. Siireklilik sartlar1 ise su
sekilde yazilabilir:

u,h,y)=u,(h,y), (8a)
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v, (h,y) =v,(h,y), (8b)
T (N y) =0, (h.y), (8¢)
o_xyl(h’ y):O_xyZ(h9 y) (8d)

(3) ve (4) ile verilen Navier denklemlerinin Fourier
doniistimlerinin alinmas1 ve elde edilen denklem
sistemlerinin ¢oziilmesiyle FDM kaplama ve homojen
govde icin gerilme ve yer degistirme ifadeleri elde
edilir (Ek A):

Bu  ifadelerde M,.S,.R, terimleri

S5, p nun
fonksiyonudur ve (8) ile verilen siireklilik sartlari

yardimryla f3(y) cinsinden elde edilir. n; ise;

NJ- :i(K+1)(Sj}/+Sj2)+(1—K')p2’ i—l.4 ©)
p[ZSj +(3—K‘)}/:|

seklinde tanimlanmustir. 5 diferansiyel denklem

sisteminin  karakteristik denkleminin  kokleridir.
Karakteristik denklem ve kokleri asagidaki gibidir;

(10)

(Sz+ys—p2)2+p27/2(3_K]=0,
l+x

sl:—%(j/+1/;/2+4p2+4i|p|5), R(s,) <0, (lla)
sz=—%(7+ 7 +ap’ —diles ). W(s) <0, (11b)

s, :—%(j/—\/yz +4p? +4i|p|§), R(s;)>0, (110)

S, = —%(7/—\/7/2 +4p? —4i|p|5), R(s,)>0. (11d)

3-K seklinde tanimlanmistir.

Burada s = |7| -
K

4. :l‘E!(iL"iNTEGRAL DENKLEMI VE
COZUMU (SINGULAR INTEGRAL EQUATION AND ITS
SOLUTION)

Temas probleminin ¢6ziimiinde saglanmasi gereken
sinir sartlart ve denge denklemi agagida verilmistir:

0,(0,y)=0, —w<y<a, b<y<wo (12a)
0,(0.y)=0, —o<y<a, b<y<on, (12b)
o, (0.y)=n0,(0.y). a<y<h, (13a)
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Ay 0 13b
i1y u(o,y)=f(y), a<y<h, (13b)
b

jaxx (0,y)dy =P (14)

(12) ve (13a) ile verilen smir sartlart bilinmeyen
fonksiyonlarm bulunmasinda  kullanilmistir.  Geri
kalan smir sartlar1 ise tekil integral denkleminin
olusturulmasinda ve ¢oziimiinde kullanilacaktir.

Ek A6 ile verilen yer degistirmenin tlirevini genel
olarak

4u
+°1 Py ux,y) = J‘kx3 (x,y,t) fy(tdt, (15)
formunda yazilabilir. Burada,
k33(x, y,t):m:’;¢33 (p,X) e_ip(t—y)dp’ (16)
4
b (pX)=1pD () €7, a7

seklinde tamimlanmustir. integral smirlar1 o -  olarak
degistirilirse

Ky (X, y,t) = 71:(1(2+1) {T Kis (,0, X)COS(P(V —t))dp

0

+

Km( sm( y t)dp} (18)

© =y 38

seklinde elde edilir. Burada:

331(,0, ) ¢33(p, )+¢33(—p,x) (19)

Kis (p,X)z i{¢33 (p,X)—¢33 (—p,X)} (20)

seklinde tanimlanmustir. Bu ifadelerin , -, o igin

asimtotik agilimlari

(o x)—{cm+—+ Lo }e 1)
5 (X)) = {Czo pluy Sy }e“ (22)
seklinde elde edilmistir ve ilk terimler
1 1
C 2—577(/(—1), c, :@, (23a,b)
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1 K+5
Cy :5(K+1)’ C21:_( 4 )7’

(24a,b)

seklindedir. Ilk terimlerin K331(p,x) ve K, (p, X)
limit
form

ifadelerinden ¢ikartilip eklenmesiyle; x — o
alinmasiyla ve bazi integrallerin kapali
ifadelerinin (Ek B) kullanilmasiyla;

n(K_l)é(t— 151gn(t— )

(k+1) (t-vy)
I 3320,0 Czo]SIH( y- t))

0

ky; (0,y,t)=-

0

J 331 Op C1o]COS( y- t))dp (25)

O

seklinde elde edilir. Bundan sonra asimtotik ag¢ilimdan
gelen diger terimler g (o,y,t) den c¢ikarilabilir. Ik

olarak (25) ifadesini, 0 -« araligini kosiniis igeren

integraller i¢in - A Ve A -«, siniis iceren

integraller i¢in - A, ve A -« seklinde bolerek;
asagidaki gibi tekrar yazarak daha sonra da diger
terimleri yeni elde edilen integrallerden ¢ikarip
ekleyerek ve bazi integrallerin degerlerini (Ek B)

yerine yazarak, agagidaki gibi ifade edebiliriz:

ot 2080
*n(,il){J (K (0:0) =i Jeos((y-t))dp

]C.[K:‘;l (0,p)-c,y—cy, /p]cos(p(y—t))dp
+T[K332 (0,p)—cy —Cyy /p]sin(p(y—t))dp

-c, /p]sin(p(y—t))dp

+ I[K;2 (0,p)—C20
Ay

—c”Ci(A1(t—y))—cﬂgsign(t—y)} 26)
Burada ¢ kosiniis integralidir ve agilimi:
Ci(A,(t—y))=70+1n|A1 (t-y)|

‘A] t-y)|
J' cosa—1, 1
27

seklindedir, ,, ise Euler sayisidir.

(y,=0.5772156649 )-
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a<y<b araligm -1<r<1 seklinde normalize
etmek i¢in;
_b-a bra o, (282)
2 2
b-a b+a
t:T B » —l<s<l1 (28b)
|=b_—a,p=p :}/:L’A=A 9h:|h* (29396)
2 | | |
degisken  degistirmeleri  yapilabilir. k33(0, y,t)
ifadesini (15) denkleminde yerine yazildiginda

asagidaki tekil integral denklemi elde edilir:

%jgdwrij’k(s,r)(/ﬁ(s)ds =0.

Bu form 2. tip tekil integral denklemi (singular
integral equation of 2nd kind)’nin genel ifadesidir.
Diizgiin profilli rijid zimba i¢in kaplama yiizeyinde u
yer degistirme bileseni sabittir dolayisiyla

(30

f(ry=0,-l<r<l (€28)
olarak alinmistir. (30) ile ifade edilen tekil integral
denkleminin niimerik ¢6ziimii i¢in Jacobi polinomlari
kullanilabilir. (30) nolu denklemde

(32a)

|
(o ;/0+1n|A1* S—r)| I %‘Hda
0
o cn
+ Z +—=+---|cos(p (r—s))dp
S S s (05

+

+
P—8 ot P, P8

-~
@ o
)

—_
o
R
SN—

—c;gsign(s—r), (32b)

(32¢)

§5)= (). ()= 1, (252222

2

olarak tanimlanmustir. Bu esitliklerde ise;
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. nix+l)y R K+5) .,
o, = I 4) G = (4 ). (33)
K;31 (O,p*)Z Kia (O,p* /I) (34)
K;z (O,p*) =K, (0,/?* /I) (3%
seklinde ifade edilir. A’ Al,p° ve ¥ ise (29)

numarali esitlikler ile verilmistir.

Integral denkleminin temel fonksiyonu ve indeksi
asagidaki gibidir:
w(s)=(1-s)"(1+ s)ﬁ

=—(a+p), (36)

0

a==+N,, ﬂ:—£+M0, (37)
T T

1
60 = arctan — .
n

Burada n, ve m, tamsayilardir ve problemin fizigi ile
ilgilidirler [10].
©, =1 dir.

Diizgiin profilli rijit zimba i¢in

w(s) ‘nin Jacobi polinomlarmin agirlik fonksiyonu

oldugu dikkate alinirsa tekil integral denklemin
¢Oziimii agagidaki sekilde yazilabilir:

4(s)=G(s)w(s).

> (38)
s):chPn(“’”)(s) ~l<s<l.
0
(38) ifadesinin integral denkleminde yerine
yazilmastyla;
e[ ol
0 SINTa (39)
‘[K r)P”) (s)w (s)ds}:
elde edlhr. (39) denklemi yazilirken Jacobi

polinomlariin agagidaki 6zelligi kullanilmistir [10] :

1
P ()w(r)-1 j P ( ds
T (40)

L Sap)
=27 —P .
sintar (r)

Problemin indeksi ., -1 oldugundan dolay1r (39)

denklemi
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(41

sekline indirgenir. 0’dan N’e kadar denklemler
yazilirsa N adet denklem igin N +1 adet bilinmeyen
sabit (¢, ¢, ¢, ) €lde edilir. Coziim i¢in (41)’ € ek
olarak (14)’de verilen denge denklemi kullanilir:

.......

[ou(0.)dt=-P. (42)

O (Ovt) = 2UO¢(S) ,
yapilarak (42) su sekilde yazilir:

o,=P/(b—-a) tammlamalar

1

I¢(s)ds=1, (43)
-1
(38) ifadesi yardimiyla bu denklem

N 1

ZCnIPn(“‘”)(s)w(s)ds=1, (44)

n=0 —1

seklinde yazilir. Ortogonal polinomlarin ortogonalite
ozelligi ile (39) ve (44) denklemleri agagidaki sekilde
ifade edilir:

1 placp)
P I,

e 2sinta " (r)
D, | 0, (45a)

7 +— [ Ko (1) P (s)w(s)ds

T -1

0, =1 (45b)
(45a) denklemlerinde T, (i =1,.., N) terimleri

Ry (F)=0, i=1,..N (46)
esitliginin kokleri olarak segilebilir. 4 ise
@ 8) _ 29T (@ +1)T (B +1) (47)

0 T(a+pB+2)
seklinde tanimlanmigtir [10]. (45a) denkleminde
(-1,1) araligindaki integral,

1 N
Jx J(s)ds =Y AK (), @9)

k=1
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P“(r)=0, K =1,2,...) bagintistyla
hesaplanabilir. Boylece (45) denklemleri cebirsel
denklem sistemine indirgenir ve Gauss Eliminasyon

Metoduyla ¢ ,(i=0,..N)

ile verilen gerilme ifadesinde,

katsayilar1  hesaplanir.

=0, (0,1) = 20,4(s)
(1.40) ile tanimlanan ¢(S) ifadesi yerine yazildiginda
hesaplanan ¢, (i = 0,...n) degerleri ile birlikte temas

gerilmesi dagilimi elde edilmis olur.

5. YUZEYALTI GERILMELERI (SUBSURFACE
STRESSES)

Bu boliimde FDM kaplamada y = ¢ ’da olusan normal

ve kayma gerilmelerinin 5 (x,0),0,(x,0)
(0<x<d,d<h) ifadeleri tiretilecektir. Bu

gerilmeler genel olarak asagidaki formda ifade edilir.

b
0, (x,0) = lim [k, (6, Y.0 f, (O, (49)
b

0, (%,0)= 1}53[ Ky (% ¥, 1) (D). (50)
5.1. Normal Gerilme Dagilimi (Normal Stress
Distribution)
(49) ile verilen normal gerilme ifadesinde,

ks (X yt)=LT¢ (p.x) e dp,  (51)

13\ Y 271(1(—1)700 13\~ >

B (P x) =D {s,3-1)+ipN (x + D}y (p) €7,
j=1

(52)
seklindedir.  Integral  smirlar1 ¢ -« olarak
degistirilirse
ks (x,0,1) e” T Ko (£ X) 03 1) ps

0 Km(p sm(pt)

(53)
olarak elde edilir. Burada;

Klsl(pax):¢13 (p, X)+¢13 (—,0, X), (54)
Kz (p,X):i{¢13(p,X)—¢l3 (—p,x)}, (55)

seklinde tanmimlanmustir. Bu ifadelerin , -, o igin
asimtotik agilimlart
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Kgl(p,x):{d P+dlo+%+...}e(m+”)x, (56)

K]quz (,D,X):{dzp+d20+d’%+m}e—(w2+p)x' (57)

formunda elde edilmistir ve ilk terimler asagida
verilmistir.

:4(1—K) 4n(1-x)

d, sin(6x/2)> d, = sin (6x/2)

(58)

4. Bolim’de anlatilan islemlere benzer islemler
kullanilarak k;; (x,0,t) elde edilir (Ek C1).

kB(X,O,t) ifadesini (49) numaral esitlikde yerine

yazdigimizdao < x < ¢ araligint -1<r <1 seklinde
normalize  etmek i¢in  asagidaki  degisken
degistirmeleri kullanilir:
X=—r+—, -1<r<1 (59a)
b-a_ b+a
t=— * , -l<s<l1. (59b)
2 2

5.2. Kayma Gerilmesi Dagilimi (Shear Stress
Distribution)

(50) ile verilen kayma gerilmesi dagilimi ifadesinde

e}/X I —ip(t—y)

Koy (X.,1) = j by (p.x) € Vd . (60)

4

. SiX

¢23(p5x)=z(lp+stj)l//j (,0) e’ (61)

i=1
seklindedir.  Integral  smirlart ¢ -« olarak
degistirilirse

_eyXOO K231(p’X)COS(Pt) 62
oo (x.0.1) =5 { —Km(p,x)sin(pt) dp. (62

2n
0

formunda elde edilir. Burada;

K23l(pa X)=¢23 (,O,X)+¢23 (_,05 X)’ (63)
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Koz (p,X):i{¢23 (p,X)—¢23 (—p,X)}. (64)

olarak tammmlanmustir. Bu ifadelerin , , » igin
asimtotik agilimlar1 asagida verilmistir:

Kgl(P,X)={glp+glo+ﬁ+“}e(r/2+p)x (65)
P

K2 (p’x):{gzp+gzo +ﬁ+..}e(m*p)x. (66)
p)

[k terimler ise

9, =—%7sin(§x/2), g, = %sin(éx/z), (67)

seklinde elde edilmistir. K, (x,0,p) € benzer sekilde
elde edilir (Ek C2). «,,(x,0.1) ifadesini (50)

denkleminde yerine yazdigimizda o < x < ¢ araligim
-1<r<1 seklinde normalize etmek igin (59) ile
verilen degisken degistirmeler kullanilir.

6. SAYISAL SONUCLAR (NUMERICAL RESULTS)

Bu Dbolimde; siirtiinme katsayisi, malzeme
ozellikleri, zimba konumu ve zimba genisligi gibi
faktorlerin ylizeyaltinda olusan normal ve kayma
gerilmeleri dagilimlari izerindeki etkileri
incelenmigtir. Bunun i¢in rijit zmmbanin ug
koordinatlart 4,4 ve b/d seklinde boyutsuzlan-
dirllmigtir. Ayrica heterojenlik sabiti yd ve FDM

kaplama kalinligi n,q seklinde boyutsuz formda
kullanilmistir.  Grafiklerde ,, homojen gdévdenin

kayma modiilii ile FDM yiizeyindeki kayma modiilii
arasindaki oran olarak tammlanmistir ( , = 4, /4, )-

Hesaplamalarda Kolosov sabiti =18 almmistir.
Bunlara ek olarak grafiklerde r boyutsuz diisey
koordinat1 gostermektedir. (r = 2(x/d)-1)

Sekil 2 ve 3’de siirtinme katsayisinin normal ve
kayma gerilme dagilimlar iizerindeki etkisi gosteril-
mistir. Sekil 2’de yiizeye yakin olan iist kisimlarda
gerilmelerin daha biiyiik oldugu, belli bir degerden
sonra yon degistirdigi, ylizeyden uzaklastikca da
azalarak sifira yaklastigi goriilmektedir. Siirtiinme
katsayisi arttikga normal gerilmeler negatifden pozitif
degerlere gegmektedir. Dolayistyla ylizeyde y = o ’da
bir c¢atlak bulunmasi halinde, biiyiik siirtiinme
katsayilar1 i¢in catlak ilerlemesi meydana gele-
bilecektir.
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Boyutsuz Normal Gerilme, O'yy/ fors

Sekil 2. Siirtiinme katsayisinin yiizeyaltt normal
gerilme dagilimina etkisi, (Effect of coefficient of friction on
the subsurface shear stresses)l =,y =85> h/id=15,

a/d=0.1,b/d=0.4
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g
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)
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Boyutsuz Kayma Gerilmesi, O'Xy/ o

Sekil 3. Siirtiinme katsayisinin ylizeyalti kayma
gerilmesi dagilimina etkisi, (Effect of coefficient of friction

on the subsurface shear stresses)l =u,/u, =85h/d =15,

a/d=0.15b/d=0.4

Sekil 4 ve 5’de h/q =1.5 alinarak kayma modiili
oranmin gerilme dagilimlarina etkileri gosterilmistir.
Normal gerilmeler i¢in en kiiclik ve kayma gerilmeleri
icin en biiyiik degerler kayma modiilii oraninin bire
esit oldugu durumda elde edilmistir. Kayma modiilii
orant 1’den 8’¢ dogru arttikga boyutsuz normal
gerilmenin  minimum degeri artmakta, boyutsuz
kayma gerilmesinin maksimum degeri ise azal-
maktadir.

Sekil 6 ve 7°de n/4 - 2 segilerek zimba genisliginin
etkileri incelenmistir. Ozellikle serbest yiizeye yakin
olan bolgede, zimba genisligi arttikca, diger bir
deyisle b/d degeri biiyiiditkge, boyutsuz normal
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Sekil 4. Kayma modiilleri oraninin yiizeyalti normal
gerilme dagilimina etkisi, (Effect of shear modulus ratio on

the subsurface shear stresses)

X =Mty uyo
h/d=15,a/d=0.1,b/d=04,7=05
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T T
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140 * T * T * T * T
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Sekil 5. Kayma modiilleri oraninin yiizeyalti kayma
gerilmesi dagilimina etkisi, (Effect of shear modulus ratio
stresses)

on the subsurface shear

X = MUy 1y
h/d=15,a/d=0.1,b/d=0.4,73=0.5

gerilme artmakta, boyutsuz kayma gerilmesi ise
azalmaktadir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta
da, b/d biiyiidiikce boyutsuz kayma gerilmesinde
azalma olmakla birlikte mutlak degerde artma
oldugudur.

Sekil 8 ve Sekil 9’daise nh,q = 1.5 almmig, a/d ve b/d
degistirilerek zimba genisligi sabit tutulmustur. Bu
sekilde zimba konumunun normal gerilmeler ve
kayma gerilmeleri {izerindeki etkilerini inceleye-
bilmek miimkiin olmaktadir. Sekiller incelendiginde
beklendigi gibi zimba orijine yaklastikca her iki
gerilmenin siddetinde de 6nemli 6lgiide artis meydana
geldigi  goriilmektedir. Zimba wuzakligr arttikca
gerilme siddetleri de azalmaktadir.
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Sekil 6. Zimba genisliginin yiizeyaltt normal gerilme
daglhmma etkisi, (Effect of punch length on the subsurface normal
Stresses) y = p, /g =8 sh/d =2,a/d = 0.1, 5 =05
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Boyutsuz Kayma Gerilmesi, o,/ o,

Sekil 7. Zimba genisliginin yiizeyalt1 kayma gerilmesi
daglhmlna etkisi, (Effect of punch length on the subsurface shear

stresses) ¥ =p, u,=8sh/d=25a/d=0.157,3p=05
7. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada siirtiinmeli ve diizgiin profile sahip rijit
bir zzimba etkisinde FDM kaplamada zimba genisligi,
zimba konumu, heterojenlik sabiti ve siirtiinme
katsayis1 gibi bazi parametrelerin zimbadan belli bir
uzaklikta yiizeyaltinda olusan gerilme dagilimi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu gerilmeler,
meydana geldigi bolgelerde bir catlagin olusmasina
veya var olan bir catlagin ilerlemesine neden
olabilecegi icin Onemlidir. Sirtlinme katsayisi
arttikga, diger bir deyisle uygulanan yatay kuvvet
biiyiidiikge, normal gerilmelerin pozitif hale geldigi
gosterilmistir. Bu nedenle daha 6nceki calismalarda
elde edilen sonuglara paralel olarak (Bkz. Dag ve
Erdogan [7]) yiiksek siirtinme katsayisinin catlak
baslangici ve ilerlemesine yol agabilecegi sonucuna
ulasilmistir. Kayma modiilii oraninin da ylizeyalti
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Sekil 8. Zimba konumunun yiizeyalti normal gerilme
dagilimina etkisi, (Effect of punch distance on the subsurface
normal stresses),

(b-a)/d =03

h/d=1.5, 7720.0; Z:ﬂz/ﬂo:g’
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Sekil 9. Zimba konumunun yiizeyalt1 kayma gerilmesi
dagilimina etkisi, (Effect of punch distance on the subsurface
shear  stresses),

(b-a)/d =023

h/d=15s y=pu,/u, =28 sn = 0.0

gerilmelerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir. 6.
Boliim’de verilen 5.Sekil incelendiginde yiizeyaltinda
olusan normalize edilmis maksimum kayma
gerilmesinin  kayma modiili arttikca azaldig
goriilmektedir. Bu nedenle bu calismada sunulan
metodun kapsami genisletilerek ve bir optimizasyon
algoritmast kullanilarak ortamdaki maksimum asal
gerilmeleri ya da von Mises gerilmelerini minimize
edebilecek kayma modiilii oranlarint bulmak miimkiin
olabilecektir.

619



T. A

patay v.d.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Bu

calisma, MAG-107M053 kodlu TUBITAK-1001

projesi  cercevesinde =~ TUBITAK tarafindan
desteklenmistir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

M

S

Q

U]

c > < X N

o o
(=S

kayma modiilii

strtiinme katsay1si
gerilme bilesenleri
heterojenlik sabiti

Kolosov sabiti

Poisson orani

FDM kaplama kalinlig1

yer degistirme bilesenleri
rijit zimba ucu koordinatlari
derinlik

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1.

620

Suresh, S. ve Mortensen, A., Fundamentals of
Functially Graded Materials: Processing and
Thermomechanical behavior of Graded Metals
and Metal-ceramic Composites, IOM
Communications Ltd., London, 1998.

Suresh, S., Olsson, M., Padture, NP. ve Jitcharoen,
J., “Engineering the Resistance to Sliding-Contact
Damage Through Controlled Gradients in Elastic

Fonksiyonel Derecelendirilmis Kaplamalarda Siirtiinmeli Rijit Zimba Etkisiyle Olusan...

Properties at Contact Surfaces”, Acta Materialia,
47,3915-3926, 1999.

3. Suresh, S., “Graded Materials For Resistance to
Contact Deformation and Damage”, Science, 292,
2447-2451, 2001.

4. Giannakopoulos, A. ve Suresh, S., “Indentation of
Solids With Gradients in Elastic Properties: Part I.
Point Force Solution”, International Journal of
Solids and Structures, 34, 19, 2357-2392, 1997a.

5. Giannakopoulos, A. ve Suresh, S., “Indentation of
Solids With Gradients in Elastic Properties: Part II.
Axisymetric Indenters”, International Journal of
Solids and Structures, 34, 19, 2393-2428, 1997b.

6. Giannakopoulos, A. ve Pallot, P., “Two
Dimensional Contact Analysis of Elastic Graded
Materials”, Journal of Mech. Phys. Solids, 48,
1597-1631, 2000.

7. Dag, S. ve Erdogan, F., “Crack and Contact
Problems in Functionally Graded Materials”,
Ceramic Transactions, 114, 739-746, 2000.

8. Giiler, M.A. ve Erdogan, F., “Contact Mechanics
of Graded Coatings”, International Journal of
Solids and Structures, 41, 3865-3889, 2004.

9. Yang, J. ve Ke, L.L. “Two Dimensional Contact
Problem for a Coating Graded Layer - Substrate
Structure Under a Rigid Cylindrical Punch”,
International Journal of Mechanical Sciences,
50, 985-994, 2008.

10. Muskhelishvili, NI., Singular Integral Equation,
Leyden: Noordhoff, 1953.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 3, 2010



Fonksiyonel Derecelendirilmig Kaplamalarda Siirtinmeli Rijit Zimba Etkisiyle Olusan...

EK A - Gerilme ve Yer Degistirme ifadeleri

FDMIQIII(() < x<h )’

]2 i M. Sj X+ipydp,
—w =1
]2 4

1
ul(X7 Y) = E

ZM N es x+|pyd

j=1

X) 1
Oy (X’ Y) = %E

1
VI(X’ y) = E

yyl(X y) -

® 4 '
O'xyl(x, y)zﬂl(X)LJ.Z(S +|pN )MjeSjXprdp’

aul(xs y) _L-
oy 2n " J A~

Homojen gdvde i¢in (h < x < o );

1 T —|p|x+i
UZ(Xay)ZEJ(R3+XR4)e‘p‘ dp,

©

V(X y) = i I (S, +x8,)e ™ d p,

O-xxz(x’ y) = K_/u_zl

0

yyz(X y) =

2

0

! i —|p|x+i
T2 (X, y):ﬂzﬁj‘[lp(R3+XR4)—S3|p|+S4(1_X|p|):|e lrsieyg f,

M—i' ( —|p|x+ipy
oy s IPJ;(R3+XR4)e dp.
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% T [i/o(3—/c)(33 +XS4)+(1+K)(R4 (1_X|p|)_ R, |p|)}37\p\x+ipydp,

['p(lﬂc)(s +Xx5,)+(3- zc)( (1—X|p|)—R3|p|):|e*‘ﬂ‘x+ipydp,
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(A4)

(AS)

(A6)

(A7)

(A8)

(A9)

(A10)

(A11)

(A12)
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Asagida bu calismada kullanilan bazi integral ifadeleri verilmektedir.

0
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lim e””cos(p(y—t))dp=n5(t—y) (B1)
0

T sign(t-vy)

lim | e ’st1n(p(y—t)>dp=—— (B2)
x—>00 (t_y)

1 :

J;cos(p(y—t))dp:—Cl(Al(t—y)) (B3)
A

Tl ,

;sm(p(y—t))dpz—gmgn(t—y) (B4)
0

© 2 2

J.pef(p”/z)xcos(pt)dp = X;tze'x”2 (BS)
0 (x2+t2)

J.pef(p”/z)xsin(pt)dp = Lze_”/2 (B6)
0 (x2+t2)

T ~(p+y/2)x t)d p = X =Xy /2 (B7)
I[e cos(pt)dp —(x2+t2)e

T ~(ptr/2)x: t)d p = t -xy/2 (B8)
!e sin(pt)dp (e

J.le(’”’/z)xcos(pt)dp:e’“X/z[%F(O,(x—it)Am)+%F(O,(x+it)Am)} (B9)
A3
J.lef(’”’/z)xsin (pt)dp =arctan (ij g2 (B10)
P

0
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EK C - Yiizeyalti Gerilme ifadeleri i¢cin Tekil integral Denklemi Kernelleri

7x Al
ki3 (X,0,t) 26—{ J [Km (p,X)—(d1p+dm)e*(mm)x}cos(pt)dp
0

21t(/c—1)
n J’ [d_1§+d_'f+d_1:+...Je(m’/z)xcos(pt)dp
Azl P P P
Az

- I |:K132 (P: X)—(sz +0y +dy, /p)ei(pw/z)x}sm(pt)dp

0

T dy, d, dy J(pw/z)x'
_ Z22 723 M e sin( pt)dp
j[pz 4 Iy (ot)

A3z

e/? x* —t? 2tx X t
d, - d, + d,, - d,,

+27:(K_1) (X2+t2)2 1 <X2+t2)2 (X2+t2) 10 (X2+t2)

t 1 . 1 .
—arctan(;jdm +d,, [EF(0,<X— |t)Am)+EF(O,(x+ |t)Am)}}, 0<x<d (C1)

+ J' (9_122+g—133+g—lj+---je(p*y/z)xcos(pt)dp
_I {9_222+g—2§+g—ﬁ‘+--~je("*”Z)Xsin(pt)dp

- I |:K232 (p,X)—(p92 + 0y + 0y /p)ei(p+y/2)x:|5in(pt)dp
0

+eX7’2 x> —t? g 2tx g, +—% g - t g
I R P R P A O

—arctan[%j 9, + 0y, B—F(O,(x— it) Ay, )+ %F(O,(x+ it)Am)H, 0<x<d, (C2)
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