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ÖZET

Bu çal mada, pürüzlü bir yüzey ile kayma temas  yapan yar -sonsuz bir ortam n yüzeyinin
alt ndaki çatlak ilerlemesinin lineer elastik k lma mekani i ve sonlu elemanlar yöntemi
kullan larak analizi yap lm r. Yüzey pürüzlülü ünü ölçmek için geleneksel yakla mlarda
kullan lan örnek uzunlu u, ölçüm cihaz  çözünürlü ü ve istatistiksel parametrelerin tespitinde
ölçüm cihaz n etkisi bilindi i için, bu çal mada pürüzlü yüzeyleri daha gerçekçi olarak
modellemek amac yla bütün bu olumsuzluklar  bertaraf eden fraktal geometri kullan lm r.
Yüzey pürüzlülü ünün yüzey-alt  çatlak ilerlemesi üzerindeki etkilerini ara rmak amac yla;
yar -sonsuz ortam n pürüzlü yüzey ile yapt  kayma temas , sonlu elemanlar yöntemi
kullan larak analiz edilmi tir. Yar -sonsuz ortam n yüzeyi alt ndaki yatay bir çatla n yay lma
davran  mod I ve mod II gerilme iddet faktörleri kullan larak çal lm r. Temas eden
yüzeydeki pürüzlerin pozisyonuna, temas ara yüzeyindeki sürtünme katsay na ba  olarak
çatlak ara yüzeyinde ileri ve geri kayma ile aral k olu umu gibi mekanizmalar birlikte
meydana gelebildi i, bu mekanizmalar n meydana gelmesinin, gerilme iddet faktörlerinin
da  ve alan  etkiledi i görülmü tür.

Anahtar kelimeler: Yüzey Pürüzlülü ü, Fraktal Yüzey, Yüzey Alt  Çatlak, Çatlak lerlemesi, Gerilme iddet
Faktörü, Kuru Sürtünme, Elastik Temas, Sonlu Elemanlar Yöntemi.

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF CRACK PROPAGATION IN A SEMI-
INFINITE MEDIUM IN SLIDING CONTACT WITH A RIGID ROUGH

SURFACE MODELLED BY FRACTAL GEOMETRY

ABSTRACT

In this study, the propagation of horizontal crack under the semi-infinite medium surface in
sliding contact with a rigid rough surface was investigated by using linear elastic fracture
mechanics and finite element method. Since the surface topography parameters derived from
traditional statistical methods exhibit dependencies on the sample length and the instrument
resolution limit, the fractal geometry was used for characterization of the rough surface
topography in order to overcome such shortcomings and to present more realistic surface
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modeling. In order to investigate the effect of surface roughness on the crack propagation, the
sliding contact of the semi-infinite medium with rigid rough surface was analyzed by using
the finite element method. The propagation of the subsurface horizontal crack was studied
within the mode I and mode II stress intensity factors.  According to the position of contacting
asperities and the friction coefficient at the contact interface, the occurrence of separation,
forward and backward slips were presented together at the crack interface. It was shown that
these mechanisms affected the distribution of stress intensity factors.

Keywords: Surface Roughness, Fractal Surface, Subsurface Crack, Crack Propagation, Stress Intensity Factor,
Dry Friction, Elastic Contact, Finite Element Method.

1. G

Temelde do adaki bir dizi obje veya do al olay Euclid geometrisiyle karakterize edilemeyen
düzensizli i gösterir ve onlar  tasvir etmek için çok küçük boyutlar gerekir. Pürüzlü yüzey
bunlardan biridir. E er bir pürüzlü yüzey artan bir biçimde büyütülürse, pürüzlülü ün artan
detaylar  görünmeye devam eder ve yüzey asla düzgün olmaz. Yüzeylerin sahip oldu u bu
çok ölçekli pürüzlülü ü sebebiyle gerçek temas, pürüz temas  olarak adland lan yüzey

nt lar n uçlar yla s rl r. Bu nedenle, yüzey ve yüzey alt  çatlaklar n gerçekçi analizi
için çatlak ilerleme davran  belirleyen çatlak ucu gerilmelerinde yüzey pürüzlülü ünün
etkilerini hesaba katmak gerekir. Yüzey pürüzlülü ünü ölçmek için geleneksel yakla mlarda
kullan lan örnek uzunlu u, ölçüm cihaz  çözünürlü ü ve istatistiksel parametrelerin
ölçümünde ölçüm cihaz n etkisi bilindi i için mühendislik yüzeylerini modellemek
amac yla fraktal geometri [1] kullan r.

Fleming ve Suh [2]’ un yüzey alt  yatay bir çatla n yay lmas  üzerine olan çal mas ndan
sonra de ik temas yükleri alt nda çatlak büyüme davran  incelemek için pek çok
ara rma yap lm r. Keer vd. [3], hareket eden Hertz tarz  bir yüzey kuvveti nedeniyle yüzey
alt  yatay bir çatlak ile yüzeyi kesen çatlak aras ndaki etkile imi ara rm r. Bu ara rma ile
mod I (aç lma modu gerilme iddet faktörü, KI), mod II (kayma modu gerilme iddet faktörü,
KII) gerilme iddet faktörleri için ( ekil 1) ve sürtünmesiz çatlak ara yüzeylerindeki çatlak
büyüme do rultular  üzerine çözümler elde etmi tir. Bower [4], hareket eden normal ve
te etsel yüzey kuvvetlerine maruz kalan e imli yüzey çatla  problemini analiz etmek için
lineer elastik k lma mekani i yakla  kullanm r. Çal mas nda ayr ca, çatlak ara
yüzeyi sürtünmesinin etkilerini de dikkate alarak çatlak yüzeylerindeki yap ma, kayma ve
aral k olu umunun yüzey kuvvetinin pozisyonuna ba  oldu unu bulmu tur. Çatlak ara
yüzeyinde daha büyük bölge aç k kald nda, çatlak ara yüzeyindeki kayma gerilmesinin
büyüklü ünün azald  ve böylece mod I gerilme iddet faktörünün de azald
bildirmi tir.

ekil 1. Aç lma modu (KI) ve kayma modu (KII) gerilme iddet faktörleri

Yüzey çatlaklar yla kar la ld nda, temas yükleri alt nda yüzey alt  çatlaklar  ara ran
daha az say da çal ma yap lm r. Kaneta vd.[5], kayma ve çekme çatlak büyümesinin

ras yla maksimum kayma ve çekme gerilme iddet faktörleri düzleminde oldu unu
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varsayarak bir yüzey alt  silindirik çatla n yay lma do rultusunu çal  ve iz (trailing)
çatlak ucundaki büyümenin kayma mekanizmas  nedeniyle yüzeye do ru oldu unu
bildirmi tir.

Sheppard vd. [6], çatlak ara yüzeyi aç lmas  durumunu ara rm  ve çatlak ara yüzeyindeki en
karma k durumun üç farkl  mekanizmadan olu tu unu tespit etmi tir. Yüzey alt  çatlak
olu umunun deneysel gözlemleri yeterince aç k olmad  için daha önceki analitik
çal malarda dü ünülen çatlak ara yüzeyi mekanizmalar  sezgisel olarak beklenmi  çatlak
davran lar  temel al r. Analitik metotlardaki bu s rlaman n bir alternatifi sonlu elemanlar
yöntemidir. Kaneta vd. [5], taraf ndan yap lan sonlu elemanlar simülasyonlar , Hertz tipi
yükleme alt nda çatlak yüzeylerinin aç lma ve kapanmas  ortaya ç karm r. Salehizadeh ve
Saka [7] yuvarlanma temas nda, çatlak yüzeyi sürtünmesinin ve çatlak uçlar ndaki plastik
akma etkisini k sa yüzey alt  çatlaklar n (hem düzgün hem de a aç dal eklinde) yay lmas
çal mak için sonlu elemanlar yöntemini kullanm r. Do rusal çatlaklar n gerçek mod II
yüklemeye maruz kald  ve gerilme iddet faktörleri ve çatlak ucu kayma yer
de tirmesinin çatlak ara yüzeyindeki artan sürtünme ile birlikte azald  belirtmi lerdir.

Komvopoulos [8], sonlu elemanlar yöntemi kullanarak normal temas nedeniyle yüzey alt
çatlak olu umu probleminin analizini yapm  ve çatlak ara yüzeyindeki farkl  yükleme
pozisyonlar  ve çatlak ara yüzeyi sürtünme katsay lar  için kayma, yap ma ve aç lma
bölgelerini gösteren çatlak mekanizmas  haritalar  geli tirmi tir. Komvopoulos ve Cho [9]
yüzeyinde önce normal hemen ard ndan pozitif x do rultusunda kayma temas  yapan,
hareketli küresel bir pürüz ile yüklenmi  homojen yar -sonsuz ortam n yüzeyinin d kadar
alt nda düzgün bir yatay çatla n yay lma davran n analizini yapm r. Çatlak uzunlu u-
derinlik oran , temas bölgesindeki ve çatlak ara yüzeyindeki sürtünme ve kayma, çekme modu
çatlak ilerleme do rultular  üzerindeki yükleme durumunun etkisi ayd nlat lm r.

2. YÜZEY KARAKTER ZASYONU

Yüzey karakterizasyonu için, yüzey topografisi parametrelerinin belirlenmesinde örnek
uzunlu u ve ölçüm cihaz n hassasl  gibi olumsuz etkilerin üstesinden gelmesi sebebiyle,
skaladan-ba ms z parametreler kullanan fraktal geometriden [1] yararlanmak avantajl
olmaktad r. Fraktal davran  gösteren pürüzlü yüzeylerin iki-boyutlu temas mekani i
analizlerinde kullan lan yüzey profili [10-14], Weierstrass-Mandelbrot (W-M) fonksiyonu
[15] ile a daki gibi temsil edilir.
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Burada L fraktal örnek uzunlu u; G fraktal pürüzlülük; D fraktal boyut (1<D<2); γ, yüzey
profilindeki frekanslar n yo unlu unu kontrol eden bir parametre (tipik olarak γ=1.5 [14]), ve
n ise nmax=int[log(L/Ls)/logγ] ile verilen frekans indisidir. Buradaki Ls ise kesim uzunlu udur.
Fraktal pürüzlülük G, frekanstan ba ms z olan bir yükseklik ölçü parametresidir.  Fraktal
boyut D’ nin büyüklü ü z(x) yüzey fonksiyonundaki yüksek ve dü ük frekans bile enlerinin
katk lar  belirler. (1) e itli iyle verilen fonksiyon, D ve G fraktal parametrelerinin deneysel
olarak belirlendi i gerçek yüzeylere benzeyen yüzey topografilerinin simülasyonu için
uygundur. ekil 1’ de gösterilen ve z(x) fonksiyonuyla verilen yüzey profili, bir isotropik ve
homojen pürüzlü yüzeyin istatistiksel olarak geçerli bir gösterimidir.
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Bu çal mada kullan lan rijit pürüzlü yüzey G=9.46x10-4nm, D=1.44, γ=1.5, L=4379 nm
parametreleri ve (1) e itli i kullan larak elde edilmi  ve ekil 1’ de gösterilmi tir. Öncelikle,
verilen de erler için (1) e itli inin 0-6000 nm aras ndaki grafi i elde edilmi tir. Ancak yüzey
profilinden olu an dalga uzunluklar  hesaba katmak için tüm hard-disk yüzeyinin yüksek
mesh çözünürlü ü ile sonlu elemanlar modelinin yap lmas  pratik olmad ndan; analizlerde
kullanmak için bu 6000 nm ‘lik k sm  yeniden modelleyebilen 3400-3600 nm aras ndaki
pürüzlü yüzey seçilmi tir. Sayfa k tlamas  sebebiyle, fraktal geometri ile yap lan yüzey
modellemesi hakk nda ancak s rl  bilgi burada verilmi  olup daha detayl  bilgi [16]
referans ndan elde edilebilir.

ekil 2. Analizlerde kullan lan rijit fraktal pürüzlü yüzeyin belirlenmesi a amalar

3. MODELLEME YÖNTEM

3.1. Gerilme iddet Faktörlerinin Hesaplanmas
Bir k lma mekani i probleminin say sal çözümü elde edildi inde, gerilme iddet faktörleri
tahmin edilebilir. Bunun için ya çatlak ucu elemanlar n dü üm noktalar ndaki yer
de tirmeleri ve gerilmelerini temel alan direkt yöntemler veya elastik ekil de tirme enerji
sal verme oran  ve J-integrali gibi dolayl  yöntemler kullan labilir. Mod I gerilme iddet
faktörü KI, dörtgensel isoparametrik çatlak ucu elemanlar n dü üm noktalar ndaki yer
de tirmelerin terimleri eklinde a daki gibi ifade edilebilir [17].
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Burada G kayma modülü, düzlem ekil de tirme için k=3-4v ve uy ise ekil 3’ de gösterilen
çatlak ucu eleman nda B ve C dü ümlerinde y do rultusundaki yer de tirmeleri
göstermektedir.

Benzer ekilde mod II gerilme iddet faktörü KII, a daki gibi ifade edilebilir.
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Burada ux, x do rultusundaki yer de tirmeleri gösterir. Alternatif olarak KI ve KII de erleri
çatlak ucunun kenar ndaki dü üm noktalar n yer de tirmelerinden bir lineer
ekstrapolasyon tekni i kullan larak hesaplanabilir [18].
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ekil 3. Hesaplamalarda kullan lan çatlak ucu eleman n ematik görünü ü

Klasik lineer elastik k lma mekani inde mod I ve mod II gerilme iddet faktörleri a daki
gibi verilir.

),(2lim
0
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=        (3a)
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Bu yöntemde, çatlak düzleminde, çatlak ucunun etraf ndaki farkl  dü üm noktalar ndaki σyy

ve τxy gerilmeleri (3a) ve (3b) e itlikleri temel al narak KI ve KII de erleri elde edilmektedir.
Detayl  bilgi referans [16]’ dan elde edilebilir.

3.2. Çözüm Yöntemi ve Sonlu Elemanlar Modeli
Ba l hareket yapan iki kat  temas etti inde, temas bölgesinde olu an normal ve kayma
gerilmeleri, mikro temas bölgeleri olarak adland lan pürüzlerin de me noktalar ndan iletilir.
Yüzeyler belli bir pürüzlülük da na sahip oldu unda; manyetik rijit diskler gibi, üç-
boyutlu problem, ekil 4’ te görüldü ü gibi pürüzlü yüzeyin yar -sonsuz ortam ile temasta
oldu u iki-boyutlu düzlem ekil de tirme problemine dönü türülebilir.

ekil 4. Bir homojen yar -sonsuz ortam içindeki yatay yüzey alt  çatla n pürüzlü yüzey ile
temas n ematik gösterili i

Bu çal mada manyetik depolama ayg tlar nda (bilgisayar kafa-diski), yüzeyi alt nda yatay bir
çatlak içeren bir disk yüzeyinde ve çatlak etraf nda olu an gerilme problemi ele al nmaktad r.
Fiziksel olarak problem, fraktal geometri ile modellenmi  rijit pürüzlü yüzeyin belli bir
giri im mesafesinde, yüzeyden d derinli inde ve 2c uzunlu unda yatay bir çatla a sahip yar -
sonsuz homojen pürüzsüz bir ortama bast lmas  ve istenen giri im mesafesine ula ktan
sonra giri im mesafesi korunarak yar -sonsuz ortam üzerinde +x do rultusunda
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kayd lmas ndan olu maktad r. Giri im mesafesi olarak literatürle kar la rma yapabilmek
amac yla 0.3 nm al nm r. Normal temas ve sonras nda kayma temas  simülasyonlar nda
temas ara yüzeyindeki sürtünme katsay , µ= 0.0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 de erlerini alm r.
Yüzeyden d=4 ve 8 nm derinliklerinde 2c=8 nm uzunlu a sahip yatay çatlak modellenmi tir.
Simülasyonlarda manyetik depolama ayg tlar  temsil edebilmek için, E=92 GPa ve v=0,3
malzeme özelliklerine sahip olan bir elastik isotropik yar -sonsuz ortam kullan lm r.

ekil 5. Yüzey alt  çatlak analizi yap lan yar -sonsuz ortam n sonlu elemanlar modeli ve
çatlak etraf ndaki a n detay

Yüzey alt ndaki çatlak uzunlu unun derinli e oran  2c/d=1 oldu u yar -sonsuz ortam n sonlu
elemanlar modeli ekil 5’ de gösterilmi tir. Yar -sonsuz ortam n boyutlar  daha önceki
bölümde verildi i gibi 200x50 nm al nm r. Sonlu elemanlar a , çatlak uçlar ndaki tekilli i
modelleyebilen 2c/d=1 için 3139 tane, 2c/d=2 için ise 3919 tane 8 dü ümlü isoparametrik,
dörtgen, düzlem ekil de tirme elemanlardan olu mu tur. Pürüzlü yüzey ile yar -sonsuz
ortam n normal ve kayma temas  modellemek amac yla bu yüzeylerde s ras yla hedef ve
temas elemanlar  kullan lm r. Ayr ca çatlak ara yüzeyinin birbiri üstüne kapanmas
önlemek için de yine çatlak ara yüzeyinde hedef ve temas elemanlar  kullan lm r. Çözümler
için çok amaçl  ANSYS Multyphysics sonlu elemanlar paket program  kullan lm r.
Analizlerde yak nsamay  sa lamak amac yla simetrik olmayan matrislerle birlikte tam
Newton-Rapson iteratif yöntemi kullan lm r.

4. BULGULAR VE DE ERLEND RME

Çal malar, özellikle normal ve kayma temas n KII ve KI gerilme y lma faktörleri ve
sonras nda bu faktörlerin çatlak ilerlemesi üzerindeki etkileri üzerine yo unla lm r.
Çatlak uzunlu u/derinlik oran , temas ve çatlak ara yüzeylerindeki sürtünme ve yüklemenin
kayma ve çekme modundaki çatlak ilerlemesi üzerindeki etkileri belirlenmeye çal lan
çal malar sonucunda a daki bulgular elde edilmi tir.

ekil 6 ve 7, µc=0.5 ve çatlak uzunlu u/derinlik oran n (2c/d) s ras yla 1 ve 2 de erleri için
KII’ nin pürüzün sa  ya da sol çatlak ucundaki pozisyonuna göre de imini göstermektedir.
Normal ve kayma temas  sonuçlar µ’ nün 0.0-1.0 aras ndaki de erleri için verilmi tir. Bu iki
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ekilden kolayl kla görüldü ü gibi bütün sürtünme de erleri için KII e rileri paralel de im
göstermektedir. KII’nin maksimum ve minimum de erleri, pürüz her bir çatlak ucunun
üzerindeki konuma ula madan önce ve sonra olu ur. KII ’deki bu art  ve azalmalar çatlaktaki
yorulma sebebiyle büyümenin birinci sebebi olarak dü ünülmektedir. 6 ve 7 ekilleri
kar la ld nda görülür ki 2c/d oran  artt nda KII’ nin maksimum ve minimum de erleri
artmakta ve KII’nin bu maksimum ve minimum de erlerine kar k gelen pürüz pozisyonlar
aras ndaki mesafe de azalmaktad r. 6 ve 7 ekillerinde gösterilen KII e rileri, artan temas ara
yüzeyi sürtünmesi ve çatlak uzunlu u/derinlik oran  ile birlikte çatlak ucu gerilmelerinin
etkileyici art  aç a vurmaktad r. Bu davran n sebebi, artan sürtünme ile birlikte yüzey
kayma gerilmesindeki artma ve 2c/d’ nin daha yüksek de erler ald nda çatlak ucunda
meydana gelen çok daha yüksek gerilmeler olarak görülebilir.

2c/d=1 oldu u durumlarda elde edilen KII da mlar n son derece düzenli oldu u ve
geçi lerin yumu ak oldu u oysa, 2c/d=2 oldu u, yani çatla n yüzeye ilk derinli in yar
kadar daha yakla  durumda ise, KII da n çok daha düzensiz ve geçi lerin daha
keskin oldu u görülmektedir. Bunun sebebi ise, çatlak derinli i azald kça temas arayüzeyi ile
çatlak aras ndaki mesafenin azalmas  ve etkiyen yük nedeniyle olu an gerilme da n
çatlak uçlar nda çok daha yüksek de erlere ula mas r.

Fraktal geometri ile modellenmi  pürüzlü yüzey yar -sonsuz ortam üzerinde soldan sa a
do ru kayma temas  yapmaya ba lay p, yük sol çatlak ucuna yakla nda KII faktörü pozitif
de er almakta yani sol çatlak ucunun yüzeyleri birbiri üzerinden kaymaya zorlanmaktad r

ekil 6). Ayr ca bu çal mada çatlak yüzeyleri temas elemanlar yla modellendi inden çatlak
yüzeylerinin birbirleri üzerine kapanmas n üstesinden gelinmi tir. Pürüz çatlak ucunun
üstüne geldi inde KII faktörü azalmakta ve s ra yakla maktad r ( ekil 6). Çatlak ucunu
geçti inde ise bu sefer KII faktörü negatif de er al p bir minimum yapmaktad r ( ekil 6). Yük
çatlaktan ayr ld ktan sonra KII tekrar artmaya ba lamakta ve s ra yakla maktad r.
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ekil 6. Fraktal yüzeyle temas eden yar -sonsuz ortam n mekanik analizi sonucunda yatay
çatlakta olu an boyutsuz KII faktörünün pürüz pozisyonuna ve sürtünme katsay na göre
de imi

Temas ara yüzeyinde sürtünme katsay n art  sürtünme kuvvetini de art rmakta,
grafiklerden de görüldü ü gibi ayn  zamanda KII faktörünün de artmas na sebep olmaktad r.

ekil 8 ve 9 ise, µc=0.5 ve s ras yla 2c/d=1 ve 2 için KI’ in, pürüzün sa  ya da sol çatlak
ucundaki pozisyonuna göre da  vermektedir. Bu ekillerden aç kça görüldü ü gibi,
nispeten yüksek kayma sürtünmesi (µ≥0.5)de erleri için KI, s r olmayan de erler
almaktad r. Oysaki dü ük sürtünme katsay lar  (µ≤0.25) için elde edilen KI de erleri, bütün



8. Uluslar Aras  K lma Konferans  Bildiriler Kitab      7 – 9 Kas m 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference  7 – 9 November 2007

Istanbul/TURKEY

27

pürüz pozisyonlar  için ya s rd r ya da s ra yak n çok küçük de erlerdedir. µ≥0.5 de erleri
için KI h zl  bir ekilde maksimum de ere yükselir ve hemen ard ndan pürüz sa a do ru
hareket ettikçe yava  yava  dü er ve s r olur. KI, sürtünme katsay  ve çatlak uzunlu unun
derinli e oran  olan 2c/d parametrelerinin artmas yla artmaktad r. Özellikle 2c/d=2 için ayn
yükleme artlar nda sa  çatlak ucunda daha büyük de erler al r. Bu tür yatay yüzey alt
çatlaklarda KI faktörünün negatif de er almas  çatlak yüzeylerinin birbirlerine yakla arak
kapanmaya çal  göstermektedir. Çünkü yüzeye etki eden yük çatla n kapanmas
yönünde zorlamaktad r. Bu nedenle KI’ in negatif de erleri s r al nm r.

Sol çatlak ucu için xp/c≥ 2 ’den itibaren KI faktörü pozitif de er almaktad r. Sa  çatlak ucu
için ise bu de er 3 ’den ba lamaktad r. KI ve KII de erleri birbirleriyle kar la ld nda ise
KII de erlerinin mertebe olarak KI‘ den daha büyük oldu u ortaya ç kmaktad r. Bu da çatlakta
kayma tipi gerilme iddetinin etkin oldu unu göstermektedir.
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ekil 7. Fraktal yüzeyle temas eden yar -sonsuz ortam n mekanik analizi sonucunda yatay
çatlakta olu an boyutsuz KII faktörünün pürüz pozisyonuna ve sürtünme katsay na göre
de imi
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ekil 8. Fraktal yüzeyle temas eden yar -sonsuz ortam n mekanik analizi sonucunda yatay
çatlakta olu an boyutsuz KI faktörünün pürüz pozisyonuna ve sürtünme katsay na göre
de imi



8. Uluslar Aras  K lma Konferans  Bildiriler Kitab      7 – 9 Kas m 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference  7 – 9 November 2007

Istanbul/TURKEY

28

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

Xp/c

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08
K

I/(
2P

/π
d1/

2 )
µ=1.0
µ=0.75
µ=0.5
µ=0.25
µ=0.0

Sol Çatlak ucu
2c/d=2
µc=0.5

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

Xp/c

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

K
I/(

2P
/π

d1/
2 )

µ=1.0
µ=0.75
µ=0.5
µ=0.25
µ=0.0

Sa  Çatlak ucu
2c/d=2
µc=0.5

ekil 9. Fraktal yüzeyle temas eden yar -sonsuz ortam n mekanik analizi sonucunda yatay
çatlakta olu an boyutsuz KI faktörünün pürüz pozisyonuna ve sürtünme katsay na göre
de imi

ekil 10. KII faktörünün çatlak yay  üzerine etkisi [20]
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   (c)       (d)
ekil 11. Komvopoulos ve Cho [9] ‘ nun elde etti i a) sol, b) sa  çatlak ucu için KII ve c) sol,

ve d) sa  çatlak ucu için KI gerilme iddet faktörü da mlar
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Yüzey alt ndaki yatay çatla n KII faktörüne ba  olarak yay lma davran  Dally vd.[19]
taraf ndan ekil 10’ daki gibi verilmi tir. Buna göre çatlak ucu büyümesi, KII faktörünün
büyük oldu u yerlerde a ya do ru küçük oldu u yerlerde ise yukar ya do ru olmaktad r.
KII’ nin s r oldu u yerlerde ise çatlak büyümesi çatlak düzlemi boyunca olmaktad r. Sol
çatlak ucunda xp/c≥-1, sa  çatlak ucunda ise xp/c≥1 olan bölgelerde KII faktörü negatif de er
almaktad r. Bunun sebebi ise çatlak uçlar n pürüzün gerisinde kalmas  sebebiyle çatlak
ucunun çeki gerilmesine maruz kalmas r. Böylece çatlak ucu yüzeye do ru bir büyüme
göstermektedir. Bu çal mada elde edilen KII faktörü sonuçlar  ile ekil 11‘ de verilen
Komvopoulos ve Cho [9]’ nin küresel pürüz için elde etti i KII sonuçlar yla ayn  karakteristik
davran lar  sergiledi i görülmektedir. Yani, Komvopoulos ve Cho [9]’ nun küresel tek pürüz
için elde etti i KII faktörü da mlar nda oldu u gibi, temas ara yüzeyinde sürtünme katsay
artt kça KII faktörü de erlerinin de artt  görülmektedir. Ayr ca KII’nin minimum ve
maksimum de erlerinin pürüz sol ve sa  çatlak ucunun üzerindeki konuma ula madan önce
ve sonra olu mas  her iki çal man n ortak sonuçlar ndand r.

Yine benzer ekilde sürtünme katsay n 0.5’ den büyük de erleri için KI’ in s r olmayan
de erler almas  da benzer sonuçlardan biridir. Buna kar n fraktal geometrili yüzey ile elde
edilen boyutsuz KII de erlerinin Komvopoulos ve Cho [9]’ nun elde etti i de erlerden daha
dü ük oldu u ve her bir sürtünme katsay  için elde edilen KII da mlar n da
Komvopoulos ve Cho [9]’ da verilenlere göre birbirine çok daha yak n olduklar
görülmektedir.

5. SONUÇLAR

Elde edilen bulgular ve yap lan de erlendirmelerin  alt nda a daki sonuçlar elde
edilmi tir.

1. Temas eden yüzeydeki pürüzlerin pozisyonuna, temas ara yüzeyindeki sürtünme
katsay na ba  olarak çatlak ara yüzeyinde ileri ve geri kayma ile aral k olu umu gibi
mekanizmalar birlikte meydana gelebilir. Bu mekanizmalar n meydana gelmesi, gerilme
iddet faktörlerinin da  ve alan  etkiler.

2. KII gerilme iddet faktörünün büyüklü ü KI gerilme iddet faktörünün
büyüklü ünden anlaml ekilde büyük olup bu da düzlem içi kayma modu çatlak büyümesinin
yayg n oldu unu göstermi tir.

3. KII faktörünün çatla n yay lma davran  üzerinde daha fazla etkisi oldu u
görülmü tür. Buna kar n KI faktörü ise fraktal da ml  pürüzlü yüzeyde sol çatlak ucu için
xp/c≥ 2 den itibaren sa  çatlak ucu için 3 ‘ den itibaren pozitif de er almas  nedeniyle sadece
bu de erlerden sonra çatlak ucunun aç lmas  yönünde etki yapmaktad r. Bu de erlerin
öncesinde ise, negatif de erler almas  sebebiyle çatla n kapanmas  yönünde etki
yapmaktad r.

4. Çatlak ucunun etraf ndaki gerilme alan  temas ara yüzeyindeki sürtünmeden
kaynaklanan kuvvetten büyük ölçüde etkilenir. Temas ara yüzeyindeki sürtünme
katsay ndaki art n KII ve  KI faktörünü anlaml  bir ekilde (özellikle µ=0.5’ den sonra)
art rd  görülmü tür. Bunun sebebi ise temas ara yüzeyinde meydana gelen kayma
kuvvetinin güçlü etkisidir.

5. Bu çal mada pürüzlü yüzeyleri çok daha gerçekçi olarak modelleyebilen fraktal
geometri kullan lmak suretiyle elde edilen mekanik analiz sonuçlar  literatürde yüzey
pürüzlülü ünü idealle tirerek yap lan çal malardan farkl  olmu tur. Daha düzensiz ve
gerçekçi bir yüzey da na sahip fraktal geometrili pürüzlü yüzey ile elde edilen gerilme
iddet faktörü da mlar  bize çok daha farkl  ideal ve düzgün olmayan de imler
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vermektedir. Böylece gerçek artlarda ortaya ç kabilecek durumlar hakk nda da gerçekçi
de erler elde edilebilecektir.
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