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OZET

Bu ¢alismada elastik yarim diizleme tam yapisik tabakanin siirtlinmeli degme problemi
Elastisite Teorisine gore c¢Oziilmiigtir. Tabaka dairesel pang araciligiyla tekil yiikle
bastirilirken, panga ayni zamanda yatay bir kuvvet etki ettirilmistir. Pang ile tabaka arasindaki
sirtinme etkisi dikkate alinmistir. Problem integral doniisiim teknigi ve sinir sartlarinin
kullanilmasiyla degme uzunlugunun ve degme gerilmesinin bilinmeyen oldugu ikinci tiir bir
tekil integral denkleme indirgenmistir. Tekil integral denklemin sayisal ¢oziimii, denge ve
uygunluk sartlar1 da dikkate alinarak, Jacobi Polinomlar1 formiilasyonu ve Gauss-Jacobi
Integrasyon formiilasyonuyla ayr1 ayr1 gergeklestirilmis, siirtinmeli ve siirtinmesiz durumda
degme uzunluklari, degme gerilmesi, normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri bulunmustur.

ABSTRACT

In this study, frictional contact problem for a layer bonded to a homogeneous substrate is
considered according to the theory of elasticity. The layer is indented by a rigid cylindrical
stamp subjected to concentrated normal and tangential forces. The friction between the layer
and the stamp is taken into account. The problem is reduced to a singular integral equation of
the second kind in which the contact pressure function and the contact area are the unknown
by using integral transform technique and the boundary condition of the problem. The
singular integral equation is solved numerically both the Jacobi Polynomials and Gauss-
Jacobi Integration formula, considering equilibrium and consistency conditions. Numerical
results for the contact pressures, the contact areas, the normal stresses and the shear stresses
are given, in the case of friction and frictionless.

1.GIRIS
Cogu yapilarin ve mekanik sistemlerin elemanlar1 birbirleri ile degme halindedir. Bu

degmenin karakteri, degme elemanlarinda meydana gelen deformasyonlar, degme
uzunluklari, degme gerilmesi dagilimi yapinin davranisinda onemli rol oynamaktadir.
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Stirtiinmesiz degme problemine ait giinlimiize kadar bir cok c¢alisma yapilmistir.
Elastik yarim diizleme oturan tabakanin siirtiinmesiz degme problemi [1]’de verilmistir. [2]
de aymi problem tabakanin fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden olmasi halinde
cOziilmistir. Bu iki ¢alismada tabaka yayili yiikle yiiklenmistir. [3]’de degisik
geometrilerdeki rijit pangla yiikklenmis, elastik yarim diizleme tam yapisik, fonksiyonel
derecelendirilmis tabakanin degme problemi ele alinmistir. Elastik yarim diizlem {izerine
oturan yayili yiikle bastirilmis iki elastik tabakanin, siirtiinmesiz, siirekli ve siireksiz degme
problemi [4]’de incelenmistir. [5]’de alttan tam baglh tabakaya oturan ve rijit egrisel bir
pangla bastirilmig diger bir tabakanin degme problemi ele alinmustir.

Degme problemi, temas eden yiizeylerdeki siirtinme kuvvetlerinin ihmal edildigi
stirtinmesiz degme problemi olarak ele alinip problemin ¢oziimii kolaylastirilir. Pratikte
ylizeyler asla siirtiinmesiz degildir ve siirtiinmesiz sinirlamasi kaldirilmalidir.

[6]’da dairesel pancgla elastik yarim diizlemin siirtiinmeli degme problemi, [7]’de
degisik profillerdeki rijit pancla fonksiyonel derecelendirilmis elastik yarim diizlemin
sirtinmeli degme ve ¢atlak problemi incelenmistir. [8]" de rijit zemine tam bagl dairesel
pangla bastirilan tabakanin siirtiinmeli degme problemi incelenmistir. [9]’da ayni problem
tabakanin rijit zemine serbestce oturdugu durum igin de ¢oziilmiistiir.

[10]°da elastik yarim diizleme oturan ve yayili yiikle bastirilan tabakanin siirtiinmeli
degme problemi incelenmistir. [11]” de elastik yarim diizleme tam yapisik ve dairesel pangla
bastirilan tabakanin siirtinmeli degme problemi incelenmistir. [12] ve [13]" de yine yarim
diizleme tam yapisik; daire, parabol, iiggen, dikdortgen profillerindeki rijit pangla yiiklii,
fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin siirtiinmeli degme problemi ele alinmistir.

Bu caligmada, dairesel rijit bir pangla bastirilmis, elastik yarim diizleme tam yapisik
tabakanin siirtlinmeli degme problemi Elastisite Teorisi ve integral doniisiim teknigi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Pang ile elastik tabaka arasinda siirtinme goz Oniine alinmustir.
Pang P tekil yiikiiyle bastirilirken, yatayda da Q =nP lik yatay kuvvet etki ettirilmektedir.

Tabakanin kiitle kuvveti dikkate alinmamustir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU

F P

P

Sekill. Problemin geometrisi
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Problemde pan¢ ile tabaka x=a ve x=b araliginda temas halindedir. Pang
merkezinin y eksenine uzaklig1 “c” olarak alinmistir. Tabaka x ekseni boyunca (— 00, + oo)
araliginda uzanmaktadir ve elastik yarim diizleme tam yapisiktir.

Biinye denklemleri ve yer degistirme, sekil degistirme bagintilar1 yardimiyla gerilmeleri yer
degistirmeler cinsinden yazmak miimkiindir.
Kiitle kuvvetlerinin olmadig1 durumda iki boyutlu Navier denklemleri

0| Ou, Ov; )
> ul)ax{ax 8y} BV, (la)
O )2 Py Ml vy =0 (1b)
dy| ox 0Oy

olarak bulunur. u,; ve v; (i =1,2) sirasiyla x, y dogrultularindaki yer degistirme bilesenlerini
ifade etmektedir. A Lamé sabitini, p kayma modiiliinii géstermektedir.
u;(x,y) ve v.(Xx,y) yer degistirme bilesenleri Fourier doniisiimii seklinde asagidaki gibi

yazilabilir.
1 = —iox
u; (X: Y) = .[¢1 (OL, Y)e da (23-)
2T
I < —iox
vi(x,y) = g fwi(a,y)e™* da (2b)

Burada ¢;(a,y) ve y;(a,y) strastyla u;(x,y) ve v;(Xx,y) yer degistirme bilesenlerinin ters
Fourier doniisiim fonksiyonlaridir.

(2a,b) ifadelerinin gerekli tiirevleri alinip (1a,b) denklemlerinde yerine yazilarak; Navier
denklemleri, kismi tiirevli diferansiyel denklem takimindan adi diferansiyel denklem takimina
dontstiiriiliir ve bu denklem takiminin ¢6ziimii sonucunda yer degistirme ifadeleri tabaka i¢in

I = _ i
u, (X, y) =5 [ [(Al +By)e™ +(C, + Dly)e“y]e A (3a)

v, (X,Y) = —iijf HAl +(%+ ijl}e‘“y + {—cl +[%— ijl}eW} e da (3b)

ve elastik yarim diizlem

Uy (X, Y) = iof [(C2 + Dzy)e‘“‘y]e’i”‘xda (4a)
V,(X,Y) = —ii_}) [g{cz +[|%2|— y]D{leay} el (4b)

olarak bulunur. (3a,b) ve (4a,b) yer degistirme ifadeleri biinye denklemlerinde yerlerine
yazildiginda gerilme bilesenleri tabaka icin
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X ° -
TuY) 1 o{Ae [Klz 3+yJBle”‘y+Cle”‘y+[
a

-1 _
K lee”‘y}e'“Xda
a

Ml y)Ble‘”’y +Ce?” +(y—’cl—+1lee“y}e““Xda
2a 2a

X, I - i
xy1( y) _i"‘ { ( 1+ ij e -Ce” - (y——K;allee”’y}e_“”Xda

olarak bulunur. Elastik yarim diizlem i¢in gerilme ifadeleri ise asagidaki gibidir:

—GXZ(X’Y) ! 1[ ‘ L y——K2 -3 Dze‘m‘y e % day
2u, 21 2|0L|

_Gﬂ("’”:zilof [C e‘”+(y KZH]D “y}—mda
T

2p, | |
’ny;(X, Y) _ L OJ? |(X||:C26ay +(y_ K, —I]Dzeay:|e—i(xxda
L, T % 2|0c|

(5a)

(5b)

(3¢)

(6a)

(6b)

(6¢)

Gerilme ve yerdegistirme ifadelerinde gegen A;,B,,C,,D; bilinmeyen katsayilar olup

problemin sinir sartlarindan bulunacaktir.

Kk bir malzeme sabitidir: Diizlem sekil degistirme halinde k=(3-4v ), diizlem gerilme

halinde ise k=(3-v )/(1+v ) olarak alinmaktadir. v Poisson oranidir.

3. SINIR SARTLARI VE INTEGRAL DENKLEMIN ELDE EDIiLMESI

Probleme ait sinir sartlar1 y =0 ve y =—h ’de asagidaki gibi yazilabilir.

1 (X.0) = {— [())(x) a<x<b }

Xx<a, Xx=b
= p(x) a<x<b
T (%,0) = { 0 x<a, x> b}
oy (X—h)=0c,(X,~h) —00 <X <00
Txyl (X,—h) = Tyy2 (x,—h) —0<X<®
u, (x,—h) =u,(x,—h) —0< X<
Vv, (X,—h) = v, (x,—h) —0 <X <00
N(x0) =F(x) a<x<b
OX
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Denge sart1 ise

b

[o,(x,0)dx =-P 9)
a

olmaktadir. Yukaridaki sartlarda gegen p(X), rijit pang ile tabaka arasindaki degme

gerilmesini ifade eden baslangicta belli olmayan bilinmeyendir. a ve b sirasiyla degmenin
basladig1 ve bittigi noktanin y eksenine uzakligin1 belirtmektedir. P yiikiinilin etki ettirildigi
noktanin y eksenine uzakligi c ile gosterilmistir. F(X) yiikii ileten egrisel rijit pan¢in sekil

fonksiyonunun tlirevini ifade etmektedir. Dairesel pang i¢in R pang¢in yarigapi olmak iizere
F(x) =~ (10)

olarak yazilabilir. (7a-f) sinir sartlariin yardimiyla A,;,B;,C;,D; katsayilar1 bilinmeyen
degme gerilmesi fonksiyonu p(X) ’e bagl olarak bulunur. Bulunan bu katsayilar (8) nolu sinir
sartinda yazilip gerekli ara islemlerden sonra

Ap(x) + Blf P 4, 1 jk(x Hp(t)dt = H(x) (11)

ikinci tiir bir tekil integral denklem elde edilir. Burada

p-p =D gy (12a,b)
K‘l +1

H(x) = — 1 px) (13)
K, +1

K(x,1) = K, (x,1) + 77 K, (X, 1) (14)

K, (x,t) = IB{ 201+ kym)(1+ = ) 2(1c, —1;m)(1— m)e—““h

+ 8ath(m — 1)(52 4 1)e 2o } +1 }sin a(t —x)do (15a)
m
K, (x, 1) = X! T{l{%l e m)(1+52) 22k, — e m)(1 —Lyeteh
K, +10[A m m

-
—4|:(K1m + 52y 40,
m K, —

l+4 a’h? ( )( +1)}e_2°‘h }—1 }cosa(t—x)da (15b)
1

A=2(1+k,m)(1+ K—2) ~2(ky —c;m)(1 - l)e-“‘*h

+2[—(k; = 1)(k, —=1) + m — 2—+Km +40%h? (m - 1)( +1)Je 2 (15¢)

m=p, /Y, (16)
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4- IKINCI TUR TEKIL INTEGRAL DENKLEMIN SAYISAL COZUMU
Integral denklemin sayisal ¢oziimii igin o =z/h degisken doniisiimii yapilmis ve
p(r) t_b—ar b+a b-a b+a

ry=——, +— X=—S+— 17 9b7
AN =%h 2 2 (17a,6.c)

boyutsuz biiyiikliikleri tanimlanmistir. Boylelikle integral denklem ve denge sarti
1 1
AQ(s)+ijdr+ljk*(s, NQ(r)dr = H(s) (18)
TLr=s ",

_ |
%le(r)dr =1 (19)

olarak degisir. Burada
(0= CokEn (20)

olarak tanimlidir. Degme alaninin uglarinda gerilme “0” oldugundan problemin indeksi
kK =—(a+ p)=-1"dir. Burada o ve S

1. A—iB
= +N 21
Ry n[A+iB] 0 (21a)
1. A-iB
-1 +M 21b
P 274 n[A+iB] 0 (210)

ifadelerinden elde edilir. N, ve M, tam sabitler olup a vef pozitif olacak sekilde
se¢ilmelidir (0 < Re[e, f] < 1).
“-1” indeks i¢in ¢6ziim denge sartinin yani1 sira asagidaki uygunluk sartin1 da saglamalidir.

[(H(s) —ljk*(r, sQ(dr-2-— o (22)
4 i w(s)

Burada w(r) asagidaki gibi tanimlidir.
wrn=>1-n*1+r)’ (23)

4.1. Integral Denklemin Gauss-Jacobi Integrasyon Formiilasyonu (GJI) ile Coziimii

Integral denklemin Gauss- Jacobi Integrasyon formiiliiyle sayisal ¢oziimii [14] ve
[15]’de verilen ¢dziim yontemiyle gerceklestirilecektir. Integral denklemin ¢oziimii

Q(r) = g(rw(r) (24)
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olarak aranir ve g(r) fonksiyonunun N noktadaki degerleri i¢in asagidaki lineer denklem
takimi elde edilir.

%WiNg(ri){ +k*(ri,sk)}=H(sk) k=12,....... LN +1 (25)
i=1 i Tk
Denge sarti
b- zw g(r)=1/x (26)
2h i=1

haline gelir. Burada r; ve s, lar asagida tanimlandig1 gibi Jacobi polinomlarinin kokleridir
PP (r)=0 i=12,....,N (27a)
P{%P(s)=0 k=12 N +1 (27b)
N+1 k L) geecccee b

Integral denklem ve denge sartinda gegen WiN ’ler ise Jacobi polinomlarinin

agirliklardir.
W _ I2N+a+ T (N+a+DI'(N+S+1) (@+h) o8
i T (N +1)' F(N +0{+ﬁ—|—1) P'\ﬁa,ﬂ)v(ri)P’\Eziiﬂ)(ri)

Bilinmeyenler N tane g(r;) degeri ve a/h, b/h degme uzunluklari olmak {izere N+2

tanedir. N+1 tane (25)’den ve 1 tane denge sartindan (26) olmak iizere, elde edilen toplam
N+2 denklemle, N+2 tane bilinmeyeni bulmak miimkiindiir. integral denklemdeki N tane
bilinmeyen i¢in N+1 tane denklem oldugu goriilmektedir. integral denklemdeki herhangi bir
denklem disar1 alinarak, denge sartiyla beraber saglatilmaya calisilacaktir. Bu sayede
uygunluk sart1 da saglanmis olmaktadir.

4.2. Ikinci Tiir Integral Denklemin Jacobi Polinomlariyla (JP) Sayisal Coziimii

Integral denklemin Jacobi Polinomlariyla sayisal ¢oziimii [15]’de verilen ¢oziim
yontemiyle gerceklestirilecektir. Problemin ¢éziimii

Qr) = %cﬁé‘*“w(r) (29)

olarak aranabilir. Burada c, bilinmeyen katsayilardir. “-1” indeks i¢in integral denklem

—— 65" e, + Zd H, k=0,,..,M (30)

sm(7ra) e

haline gelir. Burada k = 0 i¢in yazilan ilk denklemde c¢_;, = 0 alinmistir ve bu denklem
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<

-1

d,.c, = H, (31

i
(=]

uygunluk sartina denk gelmektedir. {1k denklem ¢ikarildig1 takdirde

2 M-1
—0"*P¢,_ +>d.c =H k=1,..,M 32
sin(;za) k k-1 nz:o kn™n k ( )

olur. Burada

274 Tk—a+DI(k=p+1)

6 = (33)
2k—a-p+1 KII'k—a-p£+1)
dy, = L } PP (s)(1—-s) “(1+5)” }Pn(“’ﬂ)(r)(l -N*A+r)? k*(r,s)drds (34)
T e}
Hy = [RC“ (5) (1= (1+5) H(s)ds 35)
e

olarak tanimlidirlar.M+2 tane bilinmeyen, c,,C,,...,C,, , ve degme uzunluklar1 a,b, icin

(32)’den M tane denklem elde edilmektedir. Denge sart1 ve uygunluk sart1 ile beraber M+2
tane olan denklemlerle yine M+2 tane olan bilinmeyenleri bulmak miimkiindiir. (32), denge
sart1 ve uygunluk sart1 saglatilacak sekilde ¢oziilecektir. a/h ve b/h degerleri iterasyonlar
sonucunda bulunur ve buradan da degme gerilmeleri elde edilir. Degme gerilmeleri bulununca
normal gerilmeler ve kayma gerilmesi de bulunabilir.

5- SONUCLAR VE iRDELEME

Tabakanin ve elastik yarim diizlemin malzeme Ozellikleri (g, /u,,x,,k,), pang
yarigapt (R /h), tekil yiik degeri (g,h/P) ile ilgili olan boyutsuz biiyiikliiklerin ve pang ile
tabaka arasindaki siirtiinme katsayisinin 1 degisik degerleri i¢in, degme uzunluklari, degme
gerilmeleri, normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri ¢ =0 durumu i¢in elde edilmistir.

Tablo 1.’de toplam degme uzunlugunun yarlslnln(|a|+b)/2h ve eksantrisitenin

(b—|a|)/2h integral denklemin sayisal ¢6ziim yontemi ve slirtiinme katsayisina gore

degisimini gostermektedir. Siirtiinmesiz halde, degme uzunluklar1 i¢in her iki ¢6ziim
yontemiyle de ayni degerler elde edilmistir ve ayni zamanda eksantrisite “0” olmaktadir.
Siirtiinme katsayisi arttikca degme uzunlugu ve eksantrisite artmaktadir. GJI ve JP (M=3)
icin bulunan sonuglar birbirine olduk¢a yakindir. Fakat a/h ve b/h’in bulunmasinda, JP ile
yapilan bir iterasyon i¢in harcanan siire GJI dekine gore oldukca fazladir. Her iki yontemle
elde edilen sonuglar ¢ok yakin oldugundan geri kalan grafiklerde JP ile bulunan sonuclar
verilmistir.
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Tablo 2. de degme uzunlugunun pang yarigapr ve siirtiinme katsayisi ile degisimi
verilmigtir. Pan¢ yarigap1 arttikca siirtlinmeli ve slirtiinmesiz durumda toplam degme
uzunlugu artmaktadir. Siirtlinmesiz durumda a/h, b/h ’a esit ¢cikmaktadir. Siirtiinme arttikga
a/h azalmakta, b/h ve toplam degme uzunlugu artmaktadir.

Tablo 1. Degme parametrelerinin integral denklemin sayisal ¢éziim yontemine ve siirtiinme
katsayisina gore degisimi (R/h =500, & /(P/h)=50, y, /1, =0.5, x, =k, = 2)

(GIh) Jacobi Polinomlar1 | Jacobi Polinomlar1
Siiritnme katsayisi ve (M=2) (M=3)
(a,p) Yari Yart Yari
degme | eksantrisite | degme eksantrisite degme eksantrisite
uzunlugu uzunlugu uzunlugu
n =0 (tabakasiz)
(@=05,=05) 3.09020 0 3.09020 0 3.09020 0
n=0
(@=05,8=05) 2.74060 0 2.75304 0 2.74076 0
n=04
(@ =045781, 8 =0.54219) 2.75159 | 0.23674 | 2.76423 | 0.23579 | 2.75176 | 0.23699
n=0.8
(@ =0.41705, B = 0.58295) 2.78367 | 0.47046 | 2.79673 | 0.46863 | 2.78378 | 0.47104
(a= 0.397512; ’_ﬂl ~0.60242) 2.80682 | 0.58537 | 2.82018 | 0.58312 | 2.80689 | 0.58611

Tablo 2. Degme uzunluklarinin pang yarigapi ve siirtiinme katsayisi ile degisimi.
(4, /gy =0.5, 1, /(P/h)=100,x, =2,x, =2)

n=0 n=0.5 n=1
R/h
a’h b/h a’h b/h a’h b/h

10 -0.2209 0.2209 -0.19455 | 0.249735 | -0.17105 | 0.280431
100 -0.7516 0.7516 -0.65685 | 0.85637 | -0.57395 | 0.96839
250 -1.2643 1.2643 -1.11865 | 1.42822 | -0.99416 | 1.60516
500 -1.86975 | 1.86975 -1.6700 2.09536 -1.4992 2.3399
1000 -2.7406 2.7406 -2.4622 3.0534 -2.22151 3.3921

Sekil 2.’de degme gerilmesinin siirtiinme katsayis1 ile degisimi goriilmektedir.
Stirtiinmesiz halde degme gerilmesi y eksenine gore simetrik olup, en biiyiik degerini y=0 da
alirken siirtiinmeli durumda degme gerilmesinin simetrisi bozulmakta ve en biiyiik degeri
stirtlinme kuvvetinin ters yoniine kaymaktadir. Tabaka ve yarim diizlemin malzeme 6zellikleri
ayni oldugunda ya da tabakasiz halde degme gerilmesi tabakali durumdan daha biiyiik
ctkmaktadir. Kayma modiilii orani arttikca degme gerilmesi de artmaktadir (Sekil 3).
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0.44 05
. B 04— -
0.33 — . -
p(r) - - p() L
P/h " . P/h ] i
| | 02 |
011 B 1 (), /4, =05 L
g L 0.1 2) uy/p =10 \
| 7 ; () w0/ =20 ;
0.00 T T 0.0 | T T T L T I
-3.00 3.00 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Sekil 2. Degme gerilmesinin siirtiinme
katsayist ile degisimi.
R/h=500,u, /u, =0.5 p,h/P =100, k, =2,x, =2

2x/(b—a)+(b+a)/(b—a)

Sekil 3. Degme gerilmesinin kayma
modiilleri oran1 ve siirtiinme katsayisi ile
degisimi.
(4,h/P=100,R/h =500, x;, =2,x, =2)

00 \\:\\\ \\\ ‘ | L | ‘ | | | ‘ OO // - ‘ ’ ‘
i \\:f::::\ \ 1 i
4 RN L 0.5 — L
05 ) AN | : :
0, ) - -
/h | h | 1.0 i j
7] - y/h i
-1.0 1.5 — —
M /=05 I 1 () R/h=100 i
i 2) w1y, =1.0 B 2.0 (2) R/h=250 =
e | () /=20 B 1 (3 R/h=500 B
| | 25— —_—— =1 -
i - =1 L i n B
| Z = 0 L 7 77 = 0 ’
'2-0 T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T '30 T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T “‘ L T T T
-0.70 -0.56 -0.42 -0.28 -0.14 0.00 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0
o, (x,0)/(P/h) o, (x,0)/(P/h)

Sekil 4. o, (x,0)/(P/h) normal

gerilmesinin kayma modiilleri oran1 ve
stirtiinme katsayisi ile degisimi.
(uh/P=100,R/h=500, x, =2,x, =2)
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Sekils. o, (x,0)/(P/h) normal
gerilmesinin pang yarigapi ve siirtiinme
katsayist ile degisimi.

(ty /1, =0.5, 11,h /P =100, &, =2,x, =2)



OO | \\\\ | | | | | | | | | | | | |
0.5 —
y/h -
1.0+
@ =0
(2)
15 Q)
(4)
e
'20 T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ \ T T T
-0.40 -0.32 -0.24 -0.16 -0.08 0.00
Ty (x,0)/(P/h)

Sekil6. t,,(x,0) / (P/h) normal gerilmesinin siirtlinme katsayis1 ile degisimi.
(R/h=500,x, /g, =0.5, 1,h/P =100, x, =2,x, =2

Sekil(4-6)’da y ekseni boyunca c,,5, ve t,, gerilmelerinin dagilimi verilmistir.
Kayma modiilleri oram1 p, /p, arttik¢a tabakada, elastik yarim diizleme yakin noktalar harig
o, gerilmesi azalmakta, elastik yarim diizlemde ise gerilme artmaktadir. Siirtiinmeli halde
gerilme siirtiinmesiz hale gore daha biiylik degerler almaktadir. Ayn1 malzeme 6zelliklerine
sahip olmalar1 halinde, tabaka ve yarim diizlemde, yapisik olduklar1 noktada, meydana
gelenc, gerilmeleri birbirine esit ¢ikarken, kayma modiilleri ayni olmadiginda gerilmeler

farkli degerler almaktadir (Sekil 4).
o, gerilmesi sirtinmesiz halde en biiyiik degerini pangin altinda almakta daha sonra

azalarak etkisini kaybetmektedir. Siirtiinmeli halde ise gerilmenin en biiylik degerini aldig1
nokta siirtlinme katsayisi arttikca degme yilizeyinden alt tarafa kaymaktadir. Pang yaricapi
arttikca gerilme azalmaktadir. Tabaka ve yarim diizlemde basing gerilmesi olugmaktadir
(Sekil 5). Sirtiinme olmadiginda y ekseni boyunca t,, kayma gerilmesi olusmamakta,

stirtiinme katsayisi arttikca kayma gerilmesinin degeri biiytimektedir (Sekil 6).
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