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ABSTRACT

In this study, a continuous contact problem is analyzed by Finite Element Method (FEM). The
problem is consist of functionally graded layer loaded with two rigid blocks resting on an elastic
semi-infinite plane. The external loads P and Q are transmitted to the plate through two rigid
blocks. It is assumed that all surfaces are frictionless. The finite element model of the
functionally graded layer is created using the ANSY'S software and a two-dimensional analysis of
the problem is performed. The results of homogeneous layer analysis compared to the results In
case of material properties of functionally graded layer variation parameters too close to zero.
Also in this problem the effect of varying Poisson’s ratio on functionally graded layer has been
studied. The results of the analysis of the finite elements are shown as the graphics and tables.

OZET

Bu ¢alismada, bir siirekli temas probleminin sonlu elemanlar yontemi (SEM) ile analizi
gergeklestirilmigtir. Problem, elastik yar1 sonsuz diizleme oturan ve rijit iki blok ile yiiklenmis
fonksiyonel derecelendirilmis bir tabakadan olusmaktadir. Dig yiikler P ve Q, tabakaya iki rijit
blok vasitasiyla iletilmistir. Tiim yiizeylerin siirtinmesiz oldugu kabul edilmistir. Fonksiyonel
derecelendirilmis tabakanin sonlu elemanlar modeli ANSYS programi kullanilarak olusturulmus
ve problemin 2 boyutlu analizi gergeklestirilmistir. Homojen tabaka ¢oziimiinden elde edilen
sonuglar, fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya ait malzeme Ozelliklerinin degisim
parametrelerinin sifira ¢ok yakin olmasi durumunda elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir.
Problemde ayrica fonksiyonel derecelendirilmis tabakada Poisson oraninin degisiminin etkisi
incelenmistir. Sonlu elemanlar analizinin sonuglar1 grafik ve tablolar halinde gosterilmistir.

GIRIS
Yapi1 ya da mekanik sistem elemanlar1 genellikle birbirleriyle temas halindedir. Yol ve havaalani
iist yapilari, temeller, demiryollari, tahil silolari, akaryakit tanklari, silindirik miller, saftlar temas
iceren uygulama alanlarindan bazilaridir. Temas mekanigi konusu, ilk olarak 1882 yilinda
Heinrich Hertz tarafindan ortaya atilmistir [1]. Hertz temas halindeki iki elastik cismin

dengesini, temas bolgesinin eliptik oldugunu kabul ederek incelemis, temas gerilmesi ve sekil
degistirmeler i¢in formiilasyon gelistirmistir. Tabakali malzemelerde, malzeme 0&zelliginin
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baglanma yiizeyinde aniden degismesi, baglanma yiizeyinden baslayarak her iki malzemeye de
zarar verir ve zamanla malzemelerin birbirlerinden ayrilmasina sebep olur. Bu nedenle
miithendislik calismalarinda Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (Functionally Graded
Materials) adiyla yeni bir simif ortaya c¢ikmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler
(FDM), tanimlanmis bir fonksiyona bagli olarak malzeme 06zelliginin, malzeme {izerinde bir
yizeyden diger yiizeye farklilik gosterdigi heterojen kompozitlerdir. Yiizey gerilmelerini
azaltma Ozelliklerinden dolay1 FDM’ler, ortaya ¢iktiklarindan itibaren havacilik, elektronik,
enerji, kimya miihendisligi, optik malzemeler ve biyomedikal miihendisligi olmak {izere ¢ok
genis ¢ergevede uygulama alani bulmuslardir. Koizumi [2] bu malzemelerin 6zellikleri, kullanim
alanlar1 ve avantajlar1 konusunda detayli bir ¢alisma yapmustir. Ke ve Wang [3] ince bir
tabakayla kaplanmig elastik yarim diizleme, elastik pancla tekil kuvvet ve buna dik dogrultuda
sirtinme kuvvetleri etki etmesi durumunda olusan temas problemini incelemislerdir.
Fonksiyonel derecelendirilmis tabakalarda temas problemi ile ilgili ¢alismalar hizlanarak
artmistir [4-9]. Temas problemlerinin ¢ézlimiinde sonlu elemanlar yonteminin kullanildig: ¢esitli
caligmalar literatiirde bulunmaktadir. Schwarzer vd.[10], kiiresel bir ¢entik bulunan katmanli
tabakada temas probleminin analitik ve sonlu eleman ¢6ziimiinli yapmislardir. Kaman ve Cetisli
[11] fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ile kapli silindirde catlak problemini sayisal olarak
incelemislerdir. Yapilan calismada ANSYS paket programi kullanilarak, farkli i¢ ve dis silindir
malzemeleri ve yaricaplarinda, catlak boylarinin degisimi ic¢in gerilme siddet faktorleri
hesaplanmistir. Abhilash ve Murthy [12] fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ile kaplanmis
ve bir pang ile yliklenmis yar1 sonsuz diizlemin iki boyutlu elastik temasini sonlu elemanlar
yontemi kullanarak belirlemistir. Yaylact vd. [13], ayrilmali bir temas problemini elastisite
teorisine ve sonlu elemanlar metoduna gére ¢ozerek sonuglart karsilastirmislardir. Oner vd. [14],
rijit dairesel bir pangla yiliklenmis ve yar1 sonsuz diizleme oturan iki elastik tabakanin siirekli
temas problemini hem analitik hem de sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemislerdir.
Turan vd. [15] elastik bir diizlem tizerinde bulunan ve diizgiin yayili yiiklenmis FD tabakada
temas problemini analitik ve sonlu eleman metoduna gore ¢ozmiislerdir. FD tabaka 10 homojen
tabakanin ayr1 ayr1 tanimlanmasiyla olusturulmustur. Sonlu elemanlara bolme islemi homojen
tabaka i¢in otomatik yapilmis ancak FD tabakada manuel olarak tanimlanmistir. Giiler vd. [16]
silindirik fonksiyonel dereceli ortotropik bir ortam iizerinde kayan silindirik rijit pan¢in
stirtinmeli temas problemini incelemislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada temas gerilmelerini elde
etmek i¢in hem analitik hem de sayisal yontemler gelistirmislerdir.

Bu ¢alismada siirekli bir temas probleminin SEM ile analizi gerc¢eklestirilmistir. Problem, elastik
yar1 sonsuz diizleme oturan ve rijit iki blok ile yiiklenmis fonksiyonel derecelendirilmis bir
tabakadan olugmaktadir. D1s yiikler P ve Q, tabakaya iki rijit blok vasitasiyla iletilmistir. Tiim
yiizeylerin siirtlinmesiz oldugu kabul edilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin sonlu
elemanlar modeli ANSYS paket programi kullanilarak olusturulmus ve problemin 2 boyutlu
analizi  gerceklestirilmistir.  Fonksiyonel derecelendirilmis (FD) tabakada malzeme
ozelliklerindeki degisim derinlik boyunca fonksiyonel olarak tanimlanmistir. Problemin analitik
¢Oziimiine literatiirde rastlanmamistir. Bu nedenle, degisim parametrelerinin (£, &, y) sifira ¢ok
yakin olmasi halinde tabaka homojen davranis gostereceginden elde edilen sonuglar homojen
tabakaya gore yapilan analitik ¢6ziimle [17] kiyaslanmistir. Ayrica degisim parametrelerinin
farkli degerleri i¢in FD tabakada meydana gelen gerilmeler incelenmistir. Tabaka alti ile elastik
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yar1 sonsuz diizlem arasinda ve bloklar altinda olusan gerilmeler her iki ¢6zlim i¢in de elde
edilmistir.

PROBLEMIN TANIMI

Elastik yarim diizlem iizerine oturan ve malzeme Ozelliklerinin degisim fonksiyonlari
E.(Y)=E.e” , p(y)=p,e”, v,(y)=v,e” olan h yiiksekligindeki tabaka Sekil 1°de verilmistir.
Tabaka (—oo,+) araliginda uzanmaktadir. E ,p ve v ifadeleri sirasiyla elastisite modiili,
yogunluk ve Poisson oranimi ifade etmektedir. Ej, p,,v, eksen takimina gore tabakanin iist

yiizeyindeki malzeme Ozellikleridir. Simetrik olmayan bu sistemde, bloklarin rijit oldugu ve
temas ylizeylerinin sadece basing gerilmeleri aktardigi kabul edilmistir. Bu nedenle kritik yiikiin
astlmast durumunda tabaka ile yarim diizlem arasinda ayrilmalar meydana gelir. Problemde tiim
ylizeylerin siirtiinmesiz ve z ekseni dogrultusundaki kalinligin birim oldugu kabul edilmistir.

y b Q Q
l Rijit Bloklar l i

) L
1 1

A

A
®
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\AY)

Sekil 1. Problemin geometrisi e

Fonksiyonel derecelendirilmis tabakada kiitle kuvvetleri ¢oziime dahil edilirken, elastik diizlemde
ihmal edilmistir. FD malzeme, metal-seramik ve seramik-metal olarak 2 farkli durum igin ayri
ayr1 diisiiniilmiistiir ve malzeme 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Metal ve seramik fazlarin malzeme ozellikleri

Mal Elastisite Modiilii Poisson Orani Yogunluk

alzeme (E) (MPa) v) (p) (M)
Metal Matris 70x10° 0.3 2.8
Seramik 420x10° 0.17 3.2
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SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZ

Gelisen teknoloji ile birlikte uzun ve karmasik ifadelerden olusan analitik ¢éziimler yerini kisa
siirede etkili sonuglarin alinabildigi ¢6ziim metotlarina birakmistir. Karmasik bir miihendislik
problemini basite indirgeyerek ¢oziim arayan SEM son yillarda siklikla tercih edilen ¢6ziim
yontemlerinden biri olmustur. Bu yontem, ¢dziim alaninin ¢ok sayida sonlu bdlgeye ayrilmasi
prensibine dayanir. Aglara bolme (mesh) denilen bu islemde problemin biitiinii yerine ¢ok sayida
kiigiik alt parcgalar iizerinde islem yapilarak problem basite indirgenir. Cok fazla sayida ag
olusturma problemin kesin ¢oziimiine yaklasilmasi bakimindan énemli olsa da, ¢oziim siiresini
artirdigindan dolayr dezavantaj olarak goriilebilir. SEM tabanli bilgisayar programlarinin
kullanimi giiniimiizde oldukc¢a yaygindir. Bu c¢alismada problemin sonlu elemanlar modeli ve
analizi ANSYS [18] paket programi kullanilarak yapilmistir. Bloklar ve homojen diizleme ait tiim
islemler standart ANSYS meniileri ile yapilmistir. FD tabakaya ait malzeme o6zelliklerinin
tanimlanmas1 ve sonlu elemanlara bolme islemi, programa eklenen o6zel bir makro ile
gerceklestirilmistir. Gelistirilen kod, *set komutu kullanilarak geometri ve malzeme o6zellikleri
gibi problem parametrelerini tanimlayarak baslar. Problemin basit geometrisine bagl olarak, FD
tabaka ve homojen elastik diizlem i¢in iki boyutlu (2D) diizlem geometrik model kullanilir ve
BLC4 komutu tarafindan olusturulmustur. Homojen elastik yari-sonsuz diizlemin ve bloklarin
malzeme Ozellikleri lineer, elastik-izotropik olarak se¢ilmistir. Eleman tipinin belirlenmesi
problemin ¢éziimiinde dogru sonuglar alma bakimindan 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligsma, statik
ve 2 boyutlu diizlem problem oldugundan eleman tipi olarak 8 diigiim noktali PLANE183
kullanilir. Bu eleman her diigiim noktasinda X ve y dogrultularinda serbestlik derecesine sahiptir.
Bu elemanda donme serbestligi yoktur. Bu agsamada belirlenen materyalin sadece ag olusturmak
icin kullanmildigi ve daha sonra bir doloop kullanilarak degistirilecegi ve makroda
derecelendirilmis tabaka Ozelliklerinin {stel olarak degistirildigi programa tanimlanmistir.
Calismada 418.860 diigiimlii serbest tiggen ag kullanilmistir (bkz. Sekil 3). Eksponansiyel
degisime gore malzeme 6zelliklerini hesaplamak i¢in kullanilan makro;

*create, fgm_material

/nopr

y_coord = argl

E_fgm=E_t*EXP(B*y_coord) Il B (Beta)

nu_fgm=nu_t*EXP(A*y_coord) I A (Alfa)

den_fgm =dens t*EXP(G*y_coord) !l G (Gama)
/gopr

*end

seklindedir. Burada *create komutu, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden olusan tabaka
icin bir makro olusturmak i¢in kullanilmakta ve y coord = argl adli bir degiskeni
ayarlamaktadir. Ayrica blok-tabaka ve tabaka-elastik diizlem arasinda yiizeyden yiizeye (surface
to surface) temas ciftleri tanimlanmistir. Bu ¢iftler temas ve hedef elemanlari olarak ikiye ayrilir.
Temas CONTA172, hedef ise TARGE169 clemanlar1 olarak sec¢ilmistir. Hedef eleman olarak
temas elemana gore yiizeyi biiylik olan, daha rijit ya da diiz yilizeyli elemanlar se¢ilmesi uygun
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olacaktir. Bunun yaninda temas bolgesinde kullanilacak formiilasyon secilirken uygun temas
kosullarin1 saglayacak olan matematiksel yonteme de karar verilir. ANSYS’de problem tipine
bagli olarak ¢esitli temas algoritmalari mevcuttur. Temas algoritmasi olarak toplam potansiyel
enerji teoremini kullanan hizli sonuglar veren Augmented Lagrangian Method tercih edilmistir.
Problemin ANSYS modeli Sekil 2 ve 3°te gosterilmistir.

Sekil 2. Sonlu elemanlar modeli Sekil 3. Serbest tiggen mesh

Sonlu eleman modeline ait akis semasi1 Sekil 4’te verilmistir.

Problemin Geometrisi

A 4

Eleman Tipinin Belirlenmesi

A

Malzeme Ozelliklerinin Atamas:

A 4

Mesh Jslemi

A 4

Temas Ciftlerinin . Evet

Tammlanmasi i <eleman sayus:
Hayr

I I

Deplasmanlarin ve y dogrultusundaki
Yiiklemelerin
Tanimlanmasi

A

A

eksponansiyel degisime

gore i elemanin: degistir

¥ i

Coziim
* Elemana Malzeme
Ozelliklerini Uygula
Son ,

Sekil 5. Problemin algoritmast
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SONUCLAR

Bu c¢alismada siirekli bir temas probleminin sonlu e¢lemanlar yontemi ile analizi
gerceklestirilmistir. Calismada rijitlik parametrelerinin (8, «, y) sifira ¢ok yakin olmasi halinde

tabaka homojen davranis gostereceginden elde edilen ilk ayrilma yiikleri (Ac), ilk ayrilma
uzakliklart (X¢) ve temas gerilmeleri homojen tabakaya gore yapilan analitik ¢oziimle [17]
kiyaslanmistir. Ayrica fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin sonlu eleman analizi iki farkli
durum igin incelenmistir. Ilk olarak, Elastisite modiilii ve yogunlugun fonksiyonel olarak
degistigi ancak Poisson oranimin sabit kaldig1 durum igin gerilme analizleri yapilmistir. ikinci
durumda tiim malzeme 6zelliklerinin fonksiyonel olarak degistigi kabul edilerek elde edilen ilk
ayrilma yiiki, ilk ayrilma uzakligi ve temas gerilmeleri tablo ve grafiklerle sunulmustur. Ilk

ayrilma yiikii (Acr) asagidaki gibi tanimlanmustir:

Ay =P,/ pgh?

Ayrica kayma modiili;

Diizlem sekil degistirme halinde Kolosov sabiti;
Kk=3-4v

olarak tanimlanmistir. Tabaka yiiksekligi analizlerde h=1 olarak alinmigtir. Farkli yiiklemeler
altinda, homojen tabakanin metal ya da seramik olmasi durumlarina ait A, Ve X degerlerinin
teorik ¢oziimle karsilastirilmasi Tablo 2 ve Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 2. Homojen Tabakanin Metal Olmast Durumuna Ait ilk Ayrilma Yiikleri ve Uzakliklari
(a/h=3, b/h=4, c/h=5, d/h=6, k1= k,=1.8, po/n1=1)

Q=P Q=2P Q=3P

Yontem

Acr Xer Acr Xer Acr Xer

SEM Coziim 363.571 8.55 198.948 8.55 136.932 8.55
a = =y=0.0001

Ozsahin[17] 365.656 8.55 200.113 8.55 138.026 8.55
Homojen Coziim
Hata (%) 0.57 0.00 0.58 0.00 0.79 0.00
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Tablo 3. Homojen tabakanin seramik olmasi durumuna ait ilk ayrilma yiikleri ve
uzakliklar (a/h=3, b/h=4, c/h=5, d/h=6, 1= k,=2.32, pp/py=1)

Q=P Q=2P Q=3P
Yontem
)*CI’ XCI’ }VCI’ XCI‘ }VCI’ Xcr
SEM Coziim 409.143  8.55 222.948 8.55 153.356 8.55
a==y=0.0001
Ozsahin[17] 412.467  8.55 225.129 8.55 156.029 8.55
Homojen Coziim
Hata (%) 0.81 0.00 0.97 0.00 1.08 0.00

Tablo 2 ve 3 birlikte incelendiginde analitik ¢oziimle sonlu eleman ¢oziimiinden elde edilen
sonuclarin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Homojen tabakanin seramik ya da metal
olmasi ilk ayrilma uzakligim1 degistirmezken, ilk ayrilma ytiklerinde farkliliklar bulunmaktadir.
Tabakanin seramik olmasi halinde elastik yarim diizlemden ayrilma, tiim yiikleme durumlarina
bakildiginda daha zordur. Hem metal hem de seramik sartlarinda 2. blok yiikiinlin artmasi ilk
ayrilma uzakliklarini degistirmezken, ilk ayrilma yiiklerini azaltmistir. Bu durum ayrilmanin daha
kolay oldugu anlamin1 tasir.

Tablo 4 ve Tablo 5’de fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya ait ilk ayrilma yiikii ve
uzakliklarinin yiikleme durumlarina gore degisimleri verilmistir. Bu tablolarda FD tabakanin {istii
metal alti seramik ve TUstii seramik alt1 metal olmasi durumlari incelenmistir. Rijitlik
parametrelerinin degisimi Tablo 1’deki malzeme 6zelliklerine gore verilmistir. Tiim analizlerde
elastik yar1 sonsuz diizlem tabaka istii ile ayn segilmistir. Rijitlik parametrelerinin degigimi
seramik ve metalin malzeme oOzelliklerine bagli olarak tanimlanmistir. Ayrica bu tablolarda
Poisson oraninin etkileri de incelenmistir.

Tablo 4. FD tabakanin iistli metal alt1 seramik olmas1 durumuna ait ilk ayrilma ytikleri ve
uzakliklar (a/h=3, b/h=4, c/h=5, d/h=6, p,/us=1)

Q=P Q=2P Q=3P

Parametrelerin
Degi§imi }bcr Xer lcr Xer lcr Xer

B=17918
»—0,1335 564662 960 325385 960  227.988  9.60

a =0,0001

B =1,7918
¥ =0,1335 558.364 955 321520 955  227.454 8.55

a =-0,5679
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Tablo 5. FD tabakanin iistii seramik alt1 metal olmasi durumuna ait ilk ayrilma yiikleri ve
uzakliklar1 (a/h=3, b/h=4, c/h=5, d/h=6, p,/up=1)

Q=P Q=2P Q=3P
Parametrelerin
Deiisimi ;bcr Xer lcr Xer /'Lcr Xer

p=-1,7918

y =-0,1335 187.560 8.05 98.472 8.05 66.935 8.05
a =0,0001

p=-1,7918

y =—0,1335 152.490 8.00 79.693 8.00 53.931 8.00
a =0,5679

Tablo 4’te FD tabaka metal-seramik olarak diisiliniilmiis elastik diizlem ise metal 6zellikleri
tasimaktadir. Homojen tabakaya kiyasla ilk ayrilma yiikleri ve uzakliklarinda ciddi bir artis
gbzlenmistir. Elastisite modiilii ve yogunlugun fonksiyonel olarak degisip Poisson oraninin sabit
kalmast ile malzeme ozelliklerinin tiimiiniin fonksiyonel olarak degismesi arasinda 6nemli bir
fark meydana gelmemistir. Bir bagka ifadeyle Poisson oraninin degisimi metal-seramik-metal
durumunda etkili olmamigtir. Ancak bu durum Tablo 5 i¢in gegerli degildir. Poisson oraninin
fonksiyonel degisimi sistemin seramik-metal-seramik olmasi durumunda ilk ayrilma uzakligini
cok fazla etkilemezken, tiim yiikleme durumlarinda ilk ayrilma yiiklerinde % 20’ye yakin bir
azalmaya sebep olmustur. Ayrica tabakanin elastik diizlemden ayrilmasi, metal-seramik yapida
daha zordur.

-0.22 -0.5
B ® @® O Oznhin ® @ @ Ozsahin
A—A—A SEM Homojen i A—A—A SEM Homojen
0.2 — ¢ & OSEMFDME,p ® & @eSEMFDME,p
SEM FDME, p, v SEM FDM E, p, v
1 0.4 —
-0.18 —|
- _ i
= 1 =
£ =3
= -0.16 = -03 —
= o
3 i z
e
-0.14 —|
1 0.2 —
-0.12 —
0.1 —------- S
-0.0032 —f -z - - - - -------------- - : ffffffffff 0'001'57:::::,::f:::::::::::3‘:::::::::::::::
-0.0024 - 3 ° ' R 2 A L eeeve
1 2 ' -0.008 —]| 3 K .
-0.0016 — £ o . - ] 3 .
-0.0008 — 3 & 2 o -0.004 —°%e b S
0;‘“" ® ,~“ TPees s ¥
I T T T T 0 T T T i T
0 4 8 12 0 4 s 12
x/h x/h

Sekil 5. Metal-Seramik-Metal durumuna ait  Sekil 6. Seramik-Metal-Seramik durumuna
tabaka ekseni boyunca ey(x,—h) gerilme dagilimi ait tabaka ekseni boyunca o,(x,-h) gerilme
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(a/h=3, b/h=4, c/h=5, d/h=6, r/po=1) dagilimi(@/h=3,b/h=4, c/h=5, d/h=6, 11z/11o=1)

Sekil 5 ve 6’da tabaka ile elastik diizlem arasinda eksen boyunca meydana gelen temas gerilmesi
dagilimlar verilmistir. Sekil 5°de tabaka metalden seramige dogru degisim gostermektedir. Her
iki blok yiikii esit alinmistir. Sekil 6’da tabaka seramikten metale dogru degisim gostermekte ve
ikinci blok yiikii birincinin iki kat1 olarak alinmigstir. Ayrica grafiklerde tabakanimn homojen
olmast durumuna gore analitik ¢oziimii ve rijitlik parametrelerinin sifira yakin degerler almasi
halinde SEM ¢6ziimii de verilmistir. Gerilme degerleri incelendiginde bloklara yaklastikca ve
blok iistiindeki yiiklere bagli olarak en biiyiik degerlere ulasmis uzaklastikca giderek azalmstir.
Sekil 7 ve 8’de ise ikinci blok yiikiiniin 2 kat fazla olmasi durumuna blok alt1 gerilmeler
verilmistir. Seramik-metal ve metal-seramik durumunda bloklar altindaki gerilme dagilimlar
ikinci blok i¢in incelenmistir. Tabaka iistiiniin seramik olmasi durumunda blok ortasinda
meydana gelen temas gerilmesi metale gére daha diisiiktlir. Bu sekillerde ayrica blok alt1 temas
gerilmelerinin tabakanin Poisson orani degisiminden etkilenmedigi goriilmiistiir. Homojen
¢Oziimiin SEM homojen ¢oziimle uyumlu oldugu tiim grafiklerde goriilmiistiir.

4 4
i ® @ O Ozahin *
A—A—A SEM Homojen @® @ O Ozsahin =
3.5 — ® @& @OSEMFDME,p I B A—A—A SEM Homojen
SEM FDME, p, v ;E ® @& USEMFDME,p
i & SEM FDME, p, v
*
3 » 3
&
i o
,‘7‘.
L]

q(x)/(P/h)
(o]
|
q(x)/(P/h)
|

Sekil 7. Metal-Seramik-Metal durumuna ait 2. Sekil 8. Seramik-Metal-Seramik durumuna ait
blok alti temas gerilmesi dagiimu (a/h=3, b/h=4, 2 plok alti temas gerilmesi dagilmn (a/h=3,
c/h=5, d/h=6, Q=2P, h=1,u,/u,=1) b/h=4, ¢/h=5, d/h=6, Q=2P, h=1,/uy=1)
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