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INCELENMESI

Murat YAYLACI, Cemalettin TERZI*

Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, insaat Miithendisligi Béliimii, Rize, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z
Temas Mekanigi, Bu ¢alismada, ANSYS ve ABAQUS yazilimlari kullanilarak rijit bir pang ile bir elastik
Temas Mesafeleri, yarim diizlem Uzerine baglanmis birbirine bagl iki tabakanin simetrik temas

Temas Gerilmeleri,

problemi dikkate alinmistir. Tabakalar farkl elastik sabit ve yliksekliklere sahiptir.
Sonlu Elemanlar Yontemi.

Dis yiik iist elastik tabakaya rijit bir pang vasitasiyla uygulanmistir. Bu problem iki
elastik tabaka arasinda ve rijit pan¢ arasindaki temasin siirtiinmesiz oldugu ve
yercekimi kuvvetinin etkisinin ihmal edildigi varsayimiyla ¢oziilmiistiir. Sayisal
uygulamalar sonlu eleman yéntemine dayanan ANSYS ve ABAQUS yazilimlari ile
¢oziilmustir. Temas uzunluklar1 ve temas gerilmeleri farkl yiik, malzeme ve
geometri parametrelerine gore elde edildi ve sonuglar tablo ve grafikler halinde
verilmistir. Bu sonuglar literatiirdeki ilgili temas probleminin analitik sonug¢lariyla
karsilastirilarak dogrulanmistir.

INVESTIGATION OF THE ACCURACY OF FINITE ELEMENTS METHOD IN CONTACT

PROBLEMS
Keywords Abstract
Contact Mechanics, In this study, the symmetrical contact problem of two bonded layers resting on an
Contact Length, elastic half plane with a rigid punch had been considered according to Finite
Contact Stress, Element Method using ANSYS and ABAQUS software. These elastic layers have
Finite Element Method. different elastic constants and heights. The external load had been applied to the

upper elastic layer by means of a rigid stamp. This problem had been solved under
the assumptions that the contact between two elastic layers, and between the rigid
stamp are frictionless, the effect of gravity force had been neglected. Numerical
practices had been performed by ANSYS and ABAQUS software based on FEM. The
contact length and contact stress had been obtained according to different
parameters of load, material and geometry and results had been presented in tables
and graphics. These results had been confirmed by comparing the analytical results
of the related contact problem in the literature.
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problemleri, rulmanlar, ¢arpma analizleri, otomobil
lastikleri veya elektronik cihazlarin sogutulmasi,
frenler, debriyajlar, i¢ten yanmali motorlar,
menteseler ve contalar temas problem
uygulamalarinin genis yelpazesinin bazilaridir. Diger
uygulamalar insan eklemleri, implantlar veya dislerin
g6z oniine alindig1 biyomekanik ile ilgilidir.

Ge¢miste bir¢ok arastirmaci temas problemlerini
teknik 6neminden dolayr arastirmistir. Insaat
miithendisligi alaninda temas problemi ile ilgili bir¢ok
konu vardir. Temasin olmadigi bir durumla
karsilasmak oldukc¢a zordur. Hertz (1881) temel
calismasindan bu yana 100 yildan fazla ge¢cmesine
ragmen temas problem hala biiyik bir ilgi
gormektedir. Hertz (1896) tarafindan egri yiizeyli iki
gdovdenin birbirine basing uyguladiginda ortaya ¢ikan
basing alanindaki gerilme dagilimi belirlenmistir. O
zamandan beri genelde sonsuz boyutlu basit
geometriler iceren bir¢ok temas problemi analitik
olarak ¢oziilmiistiir. Bu problemlerin ¢ogu literatiirde
(Gladwell, 1980; Johnson, 1985; Ozsahin vd., 2007;
Comez vd., 2004; Oner ve Birinci, 2014) bulunabilir.

Degisik tiirde temas problemleri bir¢ok arastirmaci
tarafindan sayisal ve analitik olarak 40 yildan daha
fazla stiredir calisilmistir. Temas problemleri ile
alakali analitik ve sayisal ¢alismalar literatiirde genis
bir alan kaplamaktadir. Long ve Wang (2013) eksenel
simetrik temas problemlerinde yiizey gerilmesinin
etkisini arastirmislardir. Yang (2013) farkli malzemeli
tabakalarin temas problemlerinin ¢éziimleri iizerine
calismistir. Chidlow ve Teodorescu (2013) tarafindan
rijit bir pan¢ altinda homojen olmayan elastik bir
malzemenin siirtiinmesiz iki boyutlu temas problemi
incelenmistir. Diizlem elastisite teorisinin temas
probleminde siirtiinme ve asinma dikkate alinarak
Soldatenkov (2013) tarafindan incelenmistir. Gun ve
Gao (2014) homojen olmayan, izotropik ve dogrusal
elastik  fonksiyonel olarak  derecelendirilmis
malzemelerin siirtiinmeli siirekli temas problemleri
icin bir kuadratik sinir eleman problem 6nermistir.
Analitik yaklasimlarin kisitlayici olmasi ve bilgisayar
teknolojisinin ilerlemesi temas problemlerinde sayisal
metodlarin gelismesine neden olmustur. Giinlimiizde
temas mekanigi problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan
sayisal yontemlerden biri sonlu elemanlar metodudur.
Sonlu elemanlar alaninda yapilan temel calismalar
(Chan ve Tuba, 1971; Fredricksson, 1976; Okamoto ve
Nakazawa, 1979; Oden ve Pires, 1984; Bathe ve
Chaudhary , 1985; Klarbring ve Bjorkman, 1992)
seklinde verilebilir.

Schwarzer vd. (1995) kiiresel Hertz temas problemini,
ylk altinda tabakali malzemelerde gerilme dagilimini
aciklamak i¢in bir analitik model ile bir sonlu eleman
modelini karsilagtirmislardir. Zhu (1995) siirtiinmeli

elastoplastik temas problemleri icin sonlu eleman
temelli
calismistir. Belgacem vd. (1998) tarafindan temas
problemleri  sonlu  elemanlar yontemi @ ile
incelenmistir. Guyot vd. (2000) siirtiinmeli temas
problemlerinin incelenmesi i¢in sonlu elemanlar ve
sinir  elemanlar metodlarinin  birlestirilmesini
incelemislerdir. ~ Solberg vd. (2007) temas
problemlerinin sonlu eleman ¢éziimleri i¢cin basit iki
gecisli cift formiilasyon iizerinde ¢alismislardir. Oysu
(2007) sonlu elemanlar ve smir elemanlar
yontemlerinde ag yenileme uygulayarak temas

matematiksel  programlama  {izerinde

problemlerinde gerilme analizlerini ele almistir.
Zhang vd. (2012) ¢ok sayida malzemenin iki boyutlu
elastik-plastik temas analizleri i¢cin bir sonlu eleman
modeli 6nermislerdir. Birinci vd. (2015) tarafindan
temas problemlerinin sayisal ve analitik ¢6ziimlerinin
karsilastirmali calismalari yiiritilmustir.

Bu calisma ayrilmali temas problemlerinin sonlu
elemanlar yontemi yardimiyla ¢oztimu ile ilgilidir. Bu
calismada farkli elastik sabit ve yiiksekliklere sahip iki
sonsuz elastik tabaka ve bir rijit pangin diizlemsel
simetrik ayrilmali temas problemi arastirilmistir. Dis
yukler st elastik tabakaya rijit bir pan¢ vasitasiyla
Sekil 1.’de gorildiigii sekilde uygulanmistir. Temas
yuzeylerinin silrtiinmesiz oldugu ve yergekimi
kuvvetinin ihmal edildigi varsayilmistir (Adibelli,
2010). Problem sonlu eleman yontemi temelli ANSYS
(2013) ve ABAQUS (2017) programlarinda
modellenmis ve analiz edilmistir. Temas yiizeyleri ve
temas gerilmeleri icin elde edilen sonuclar farkh
degerlere gore elde edilmistir. Bu degerler grafik ve
tablolarla gosterilmistir. Sayisal sonuclar literatiirdeki
analitik sonuglar ile karsilastirilarak dogrulanmistir.

Sekil 1. Temas probleminin geometrisi

2. Temas Problemlerinde Sonlu Elemanlar
Yontemi
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Sonlu elemanlar metodu temas problemlerinin
coziimiinde etkili bir aractir. Bu metod, elemanlarin
gercek bir geometri ile birbiri arasindaki iliskisini,
malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini, karisik
sinir sartli durumlarini tanimlamaya imkan saglar. Bu
tip hesaplamalarin yapildigi ANSYS, NASTRAN,
ALGOR, ABAQUS gibi bircok program bulunmaktadir.
Bu c¢alismada temas problemlerinin ¢6ziimiinde
ANSYS ve ABAQUS programlari kullanilmistir.

Bu tip problemler genel olarak temas problemleri
olarak adlandirilir. Elemanlar arasindaki temas, ytik
aktarma metotlarindan biridir. Bu tiir bir ylik aktarma
teknigi iki ya da daha fazla temas ytizeyi arasindaki
iliskinin yapisina baghdir. Temas durumunun
dogrudan incelenmesi ve kesin bir sekilde degerlerin
Olciilmesi oldukca zordur. Temas problemi temas
gerilmelerini olusturan elemanlarin davranisinin,
malzeme 0Ozelliklerine bagli olmasindan dolay:
karmasiktir.

Temas problemlerini sonlu elemanlar yontemiyle
modellemek oldukg¢a zor olmasina ragmen bu yontem
uzun yillardir temas problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilmaktadir. Giiniimizde bu yodntem irinlerin
tasarimi ve gelistirilmesi siirecinde maliyetlerin
azaltilmasi i¢in endiistri alaninda da yer buldu.

3. Sonlu Eleman Modeli

Ayrilmali temas probleminin iki boyutlu modeli
ANSYS ve ABAQUS sonlu eleman yazilimlariyla
modellenmistir. Temas analizleri sayesinde elde
edilen degerler teorik degerlerle karsilastirilarak
sonuglarin tutarll oldugu gosterilmistir. Bunlarin
hepsi model ve sinir sartlarinin dogrulugunu ve yiik
altinda temas problemlerinin optimum tasarimi i¢in
bilimsel bir temel sagladigini ortaya koydu.

Temas problemini ¢dzmek igcin ANSYS ve ABAQUS
ticari sonlu eleman paket programlar1 kullanilmistir.
Problem iki boyutlu temas problemi olarak
diisiiniilmiis ve tabakalarin malzemeleri elastik ve
izotropik olarak varsayilmistir. G6z Oniinde
bulundurulan sistem geometri, malzeme 6zellikleri ve
yukleme acgisindan simetrik olarak ele alinmistir.
Simetriklik avantajindan faydalanilarak yalmizca
problem geometrisinin yaris1 modellenmistir. Sonlu
eleman yontemindeki sayisal ¢6ziimde veri olarak bazi
malzeme ve geometrik ozelliklerine ihtiya¢ vardir.
Analizde, geometrik o6zellik olarak L=50m (x
dogrultusundaki  tabaka  uzunlugu)h:;=1m (y
dogrultusunda alttaki tabakanin kalinlig1), ytik olarak
P=120000N ve malzeme ozellikleri E;=3-10¢*MPa

v2=v;=0.25 (Gl/( P/hl)),(R/hl),
m=(G,/G,) ve n=(G,;/G,)oranlar gibi segilen

diger parametreler analitik ¢d6ziimden elde edilen
boyutsuz degerler ile uyumludur. Burada G degeri
kayma modiiliinii R degeri pan¢ yaricapini ifade

secilmistir.

etmektedir. Geometri ve uygulanan yiik Sekil.2.'de
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Analiz edilen problemin geometrisi

Temas problemlerinde iki smir durumu vardir.
Bunlardan ilki temas yiizeyi digeri ise hedef yiizeyidir.
Secilen yiizey-yilizey temas durumu bu problem icin
uygundur. Yiizey-yiizey temasinin analiz adimlari
baslica su sekildedir: (1) iki boyutlu geometrik
modelin olusturulmasi; (2) malzeme o6zelliklerinin
belirlenmesi; (3) ag yapisinin olusturulmasi; (4) temas
¢iftinin tanimlanmasi; (5) gerekli smir sartlarnn ve
(6) ¢Ozim
seceneklerinin tanimlanmasi; (7) temas probleminin

ylikleme adimlarinin uygulanmasi;

analiz edilmesi; (8) analiz sonuglarinin gdézden
gecirilmesi.

Problemin ANSYS ve ABAQUS programinda
modellenen sonlu eleman modelinin analiz 6ncesi
goriintsleri Sekil. 3 ve Sekil. 4’te, elemanlarin analiz
sonrasi deformasyona ugramis goriniisleri Sekil. 5 ve
Sekil. 6'da goriilmektedir.

Sekil 3. ANSYS programinda yapilan sonlu eleman ag yapisi
gorinimi
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Sekil 4. ABAQUS programinda yapilan sonlu eleman ag
yapisi gorunimu

Sekil 5. ANSYS programinda analiz sonrasi goriiniis

Sekil 6. ABAQUS programinda analiz sonrasi goriiniis

4. Cozumlerin Karsilastirilmasi

Sonlu eleman analizden elde edilen sonuglarinin
dogrulugunun kontrolil i¢in en ikna edici yol sonlu

eleman sonuglarini bilinen analitik ¢6zlim sonuglar1ile
karsilastirmaktir. ANSYS ve ABAQUS programlart ile
yapilan sonlu eleman analizleri sirasinda c¢esitli
degerler icin elde edilen temas mesafeleri
(a/hy,b/hy) ve temas gerilmeleri (P,/(P/hy)),
(P,/(P/hy)) bulunmustur. ANSYS ve ABAQUS
programlarinin ¢alistirilmasi sirasinda n,m,R/h, ve
G,/(P/hy) gibi cesitli boyutsuz degerler icin elde
edilen sonuglar Tablo 1-4 ve Sekil 7-10 da
gorilmektedir. Sunulan sonuglar literatiirde (Adibelli,
2010) bulunan degerlerle karsilastirilmistir. Asagida
verilen sonuclardan da gorildigi gibi, elde edilen
sonuglar gercek temas problemlerini ¢6zmek igin
kullanilan iyi bir yaklasik metod olan sonlu elemanlar
metodu analizinden elde edilen degerler ile bilinen
teorik sonuglarin arasinda iyi bir uyum oldugunu
gostermektedir.

Biitlin sekillerde goriildugi gibi calismada sunulmus
olan sonlu eleman metodu analizi (ABAQUS ve ANSYS)
sonuglarindan elde edilen temas mesafeleri ve temas
gerilmelerinin literatiirdeki (Adibelli, 2010) sonuglara
¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Sonlu eleman ve
analitik ¢c6ziimiinden elde edilen boyutsuz gerilmeler
acisindan da sonuclarin uyumlu oldugu tiim sekillerde
gorilmektedir.
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Tablo 1. Pang yarigapina bagh olarak yiikiin degisimine
gore temas uzunluklari (a/hq, b/hy)
(ha/hy = 2,G3/Gy = 2,G3/G, = 2)

Tablo 2. Pang yarigapina bagh olarak yiikiin degisimine
gore temas uzunluklari (a/hqy, b/hy)
(hy/hy =2,G5/ Gy = 2,G3/G, = 2)

R/hy R/
100 250 500 1000
Gy/(p/h,) G/(p/h,)
alh  bh | ah b/ alh  b/h | 3l b/
Teorik 0.9096 3.420 | 1.3834 3.5380 Teorik 19000 3.750 | 2.6130 4.1980
ANSYS 0.90 3.40 1.40 3.55 ANSYS 1.90 3.75 2.60 4.20
100 Hata 100 Hata
(%) 1.06 0.58 1.20 0.34 (%) 0.00 0.00 0.50 0.05
ABAQUS 0.90 3.40 1.35 3.50 ABAQUS 1.90 3.75 2.60 4.15
Hata Hata
(%) 1.06 0.58 2.41 1.07 (%) 0.00 0.00 0.5 1.14
Teorik 0.5941 3.370 0.9097 3.3890 Teorik 1.2500 3.411 1.7122 3.8990
ANSYS 0.60 3.35 0.90 3.40 ANSYS 1.25 3.45 1.70 3.90
250 Hata 250 Hata
%) 0.99 0.59 1.07 0.32 %) 0.00 1.14 0.71 0.03
ABAQUS 0.60 3.40 0.90 3.40 ABAQUS 1.25 3.40 1.70 3.90
Hata Hata
(%) 0.99 0.89 1.07 0.32 (%) 0.00 0.32 0.71 0.03
Teorik 0.4272 3.2300 | 0.6598 3.3330 Teorik 0.9100 3.313 | 1.2493 3.4990
ANSYS 0.45 3.25 0.65 3.35 ANSYS 0.90 3.40 1.25 3.50
500 Hata 500 Hata
(%) 5.34 0.62 1.49 0.51 (%) 1.1 2.63 0.06 0.03
ABAQUS 0.40 3.25 0.65 3.30 ABAQUS 0.90 3.35 1.25 3.50
Hata Hata
%) 6.37 0.62 1.49 0.99 %) 1.10 1.12 0.06 0.03
Teorik 0.3511 3.226 0.5451 3.2330 Teorik 0.7544 3.328 | 1.0382 3.4000
ANSYS 0.35 3.20 0.55 3.25 ANSYS 0.75 3.35 1.05 3.45
750 Hata 750 Hata
(%) 0.31 0.81 0.90 0.53 (%) 0.58 0.66 1.14 1.47
ABAQUS 0.35 3.25 0.55 3.30 ABAQUS 0.75 3.35 1.00 3.5
Hata Hata
(%) 0.31 0.74 0.90 2.07 (%) 0.58 0.66 3.68 2.94
Teorik 0.3052 3.206 | 0.4754 3.3029 Teorik 0.6598 3.300 | 0.9098 3.3887
ANSYS 0.30 3.20 0.45 3.25 ANSYS 0.65 3.30 0.90 3.40
1000 }('f;:;' 170 019 | 534  1.60 1000 }(';:;‘ 149 000 | 1.08 033
ABAQUS 0.35 3.20 0.50 3.30 ABAQUS 0.65 3.35 0.90 3.45
Hata Hata
%) 1.70 0.19 5.17 0.09 %) 1.49 1.52 1.08 1.81
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uzunluklar1 (a/hy,b/hy)
(hz/h1 = 2,R/h1 =500, G1/(P/h1))

Tablo 4. Kayma modiilleri oraninin degisimine gore
temas uzunluklari (a/h;,b/hy)
(hz/hy = 2,R/hy = 500,G,/(P/hy))

m :GZ/GI
n= G3/G2 0.1 0.5
a/hy b/hy a/h b/h
Teorik 17.877 22.666 7.111 11.950
5 2 0 7
ANSYS 17.85 22.65 7.10 11.95
0. Hata 0.15 0.07 0.15 0.01
1 (%)
AB‘;\QU 17.90 22.70 7.15 11.95
Hata
(%) 0.13 0.15 0.55 0.01
. 7.9683 10.409 3.617 6.3998
Teorik 5 5
ANSYS 7.95 1040 3.60 6.40
0. Hata 0.23 0.09 0.48 0.00
5 (%)
AB!S\QU 8.00 10.40 365 6.3998
Hata 0.09 6.40
(%) 0.40 0.90
. 5.9502 7.7716 3.008 5.1444
Teorik 0
ANSYS 5.95 7.80 3.00 515
1 Hata 0.00 0.37 0.27 0.11
(%)
ABAQU 5.95 7.75 3.00 5.10
S
Hata 0.00 0.28 0.27 0.86
(%)
. 4.7756 6.1569 2.675 4.3446
Teorik 6
ANSYS 4.80 6.15 2.70 4.35
2 Hata 0.51 0.11 0.91 0.12
(%)
ABAQU 4.75 6.15 2.65 4.35
S
Hata
(%) 0.54 0.11 0.96 0.12
. 4.1496 5.2470 2.502 3.8761
Teorik 7
ANSYS 4.15 5.25 2.50 3.85
4 Hata 0.01 0.06 0.11 0.67
(%)
ABAQU 4,15 525 2.500 3.85
S
Hata
(%) 0.01 0.06 0.11 0.67

m=G,/G,
n=G,/G, 2 4
a/h b/h a/hy b/h
Teorik 3.0345 7.9757 | 2.1946 7.0970
ANSYS 3.05 8.00 2.20 7.10
0.1 Hata 0.51 0.30 0.25 0.04
(%)
ABAQUS 3.00 8.00 2.20 7.0970
Hata 0.25 0.04
(%) 1.14 0.30
Teorik 21165 49975 | 1.8346 4.6298
ANSYS 2.10 5.00 1.85 4.65
0.5 Hata 0.78 0.05 0.84 0.44
(%)
ABAQUS 2.15 5.00 1.80 4.60
Hata 0.05
(%) 1.58 1.89 0.64
Teorik 19976 4.2556 | 1.7718 4.0331
ANSYS 2.00 4.25 1.75 4.00
1 Hata 0.12 0.13 1.23 0.82
(%)
ABAQUS 2.00 4.25 1.80 4.00
Hata 0.12 0.13 1.59 0.82
(%)
Teorik 1.8998 3.7623 | 1.7352 3.6369
ANSYS 1.90 3.75 1.75 3.65
2 Hata 0.01 0.33 0.85 0.36
(%)
ABAQUS 1.90 3.75 1.70 3.65
Hata
(%) 0.01 0.33 2.03 0.36
Teorik 1.8575 3.4614 | 1.7149 3.3953
ANSYS 1.85 3.45 1.70 3.40
4 Hata 0.40 0.33 0.87 0.14
(%)
ABAQUS 1.85 3.45 1.70 3.40
Hata
(%) 0.40 0.33 0.87 0.14

Yik (G,/(P/h,)) ve pang yarigap (R/h,) degerlerinin
degisimi ile ANSYS ve ABAQUS c¢oziimlerinden elde
edilen, pang iist tabaka arasindaki (a/h,) ve alt tabaka
yarim diizlem arasindaki (b/h;) temas mesafeleri
Tablo 1 ve Tablo 2'de teorik sonuglarla birlikte
verilmektedir.

Tablo 3 ve Tablo 4'de ise tabakalarin kayma modiilleri

orani (m) ve alt tabaka yarim diizlem kayma modiilleri
oraninin (n) degerleri degistirilerek bu calismadan
elden edilen temas mesafeleri teorik sonuglarla
karsilastirilarak hata oranlariyla birlikte
verilmektedir.

516



M.Yaylaci, C.Terzi, Temas Problemlerinde Sonlu Elemanlar Yénteminin Dogrulugunun incelenmesi

0.8

ANSYS hylh,=1
ABAQUS
7 Teorik
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pi(x)
P/h,
04 —|
02 —
0 \ \ ‘ \
-2 1 0 a/h, 1

Sekil 7. Tabakalarin ytikseklikl
olarak y=0 da temas ge

m=2,n=2,G/(P/h) =100k, =k, =k3 =2,R/h; =500

0.6

eri oranlarina bagh
rilmesi

2

——— ANSYS
ABAQUS
Teorik
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Prx,) |
P/h,
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hy/h=1

0
\ \
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Sekil 8. Tabakalarin yiikseklikl

‘ \
b/h, 2

eri oranlarina bagh

olarak y=-h da temas gerilmesi

m=2,n=2,G/(P/h) =100k, =k, =k3 =2,R/h; =500

4

08

ANSYS hy/h,=2
ABAQUS
N Teorik
06 —
p1(x1)
P/,
04 —
02 —
° \ \ ‘ \
2 -1 0 a’h, 1

Sekil 9. Tabakalarin yiikseklikleri oranlarina bagh

olarak y=0 da temas gerilmesi

m=2,n=2,G/(P/h) =100k, =k, = k3 =2,R/h; =500

0.6

ANSYS h/h=2
ABAQUS
| Teorik
04 —
Pa(x,) |
P/h,
0.2 —
0 \ \ ‘
-4 2 0 b/h, 2

4

Sekil 10. Tabakalarin yiikseklikleri oranlarina bagh
olarak y=-h da temas gerilmesi

m=2n=2,G/P/h) =100k, =k, = ks = 2,R/h; =500

Sekil 7 ve Sekil 8'de tabakalarin yiiksekligi esit olmasi
durumunda sirasiyla pang tist tabaka ((P;(x)/(P/h))
ve alt tabaka yarim diizlem arasindaki (P, (x)/(P/h;))
temas gerilme dagilimlar1 gorilmektedir. h,/h; = 2
olmasi durumunda temas gerilmeleri Sekil 9 ve Sekil

10'da sunulmaktadir.

Tablo ve sekillerden ANSYS ve ABAQUS analiz
sonuclarinin teorik sonuglara ¢ok yakin oldugu ve hata
oranlarinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.
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5. Sonug

Bu ¢alismanin amaci temas problemlerinde sonlu
elemanlar metodu (SEM) ve analitik metot
kullanilarak elde edilen sonuglar arasinda
karsilastirma yapmaktir. Sonuclar gosterdi ki sonlu
elemanlar metodu ile analitik metot arasinda iyi bir
uyum vardir.

Bu calisma bir yarim dizlem ve iki elastik tabaka
arasindaki temas probleminde temas mesafeleri ve
temas gerilmelerini hesaplamak i¢in bir sonlu eleman

metodu analizini sunmaktadir. Sonlu eleman
metodundan  elde edilen  sonuclar  temas
problemlerinde temas mesafeleri ve temas

gerilmelerinin hesaplanmasinda metodun ¢ok etkili ve
dogru oldugunu gostermektedir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak temas problemlerinde temas
mesafeleri ve temas gerilmeleri teorik sonuglara yakin
bir sekilde elde edilebilecegi goriilmektedir.

Analitik sonuglarla niimerik sonuglar
karsilastirildiginda ntiimerik sonuglarin ¢ok dogru
sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu ylizden sayisal
yaklasim ¢ok iyi sonuclar vermesi sebebiyle temas
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilir. Sayisal
sonuglar analitik sonu¢lardan ¢ok az oranda sapmaya
sahiptir.
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