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OZET

Bu calismada, plurtzli bir yuzey ile kayma temasi yapan yari-sonsuz bir ortamin yizeyinin
altindaki catlak ilerlemesinin lineer elastik kirllma mekanigi ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak analizi yapilmistir. Y Uizey purtzlUlugiuni 6lgmek icin geleneksel yaklasimlarda
kullanilan 6rnek uzunlugu, 6lcim cihazi ¢ozUnlrlUgl ve istatistiksel parametrelerin tespitinde
Olcim cihazinin etkisi bilindigi icin, bu ¢alismada plrtzll yizeyleri daha gercekci olarak
modellemek amaciyla bitiin bu olumsuzluklar: bertaraf eden fraktal geometri kullanilmastir.
Y Uzey puruzlUliginun ylzey-alt: catlak ilerlemesi Gzerindeki etkilerini arastirmak amaciyla;
yari-sonsuz ortamin purdzlt yozey ile yaptigi kayma temasi, sonlu elemanlar yontemi
kullamilarak analiz edilmistir. Y ari-sonsuz ortamin yuzeyi altindaki yatay bir ¢catlagin yayilma
davramst mod | ve mod |l gerilme siddet faktorleri kullanilarak calisilmistir. Temas eden
ylizeydeki purtzlerin pozisyonuna, temas ara yuzeyindeki sirttinme katsayisina bagli olarak
catlak ara yuzeyinde ileri ve geri kayma ile aralik olusumu gibi mekanizmalar birlikte
meydana gelebildigi, bu mekanizmalarin meydana gelmesinin, gerilme siddet fakttrlerinin
dagilimmi ve alamini etkiledigi goralmustar.

Anahtar kelimeler: Yiizey PuriizltlUgu, Fraktal Yizey, Yiizey Alti Catlak, Catlak ilerlemesi, Gerilme Siddet
Faktori, Kuru Sirttinme, Elastik Temas, Sonlu Elemanlar Y ontemi.

FINITE ELEMENT ANALYSISOF 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
dliding 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 | and mode |1 stress intensity factors. According to the position of contacting
agperities 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. GIRIS

Temelde dogadaki bir dizi obje veya dogal olay Euclid geometrisiyle karakterize edilemeyen
diizensizligi gosterir ve onlar: tasvir etmek icin ¢ok kiucuk boyutlar gerekir. Purtzli yuzey
bunlardan biridir. Eger bir plrtzlt ylzey artan bir bicimde buyttllUrse, purizltltgin artan
detaylar1 gbriinmeye devam eder ve ylizey asla diizgiin olmaz. Y lizeylerin sahip oldugu bu
cok oOlcekli purtzltligl sebebiyle gercek temas, purtz temas: olarak adlandirilan ylzey
cikintilariin uglariyla siirlidir. Bu nedenle, yiizey ve yiizey alti ¢atlaklarinin gercekci analizi
icin catlak ilerleme davranisini belirleyen catlak ucu gerilmelerinde ytizey purtzluliginin
etkilerini hesaba katmak gerekir. Y lizey puruzltliguni 6lgmek icin geleneksel yaklasimlarda
kullamlan 6rnek uzunlugu, O6lcim cihazi ¢Ozunurligl ve istatistiksel parametrelerin
Olciminde Ol¢cim cihazmin etkisi bilindigi icin muhendislik ylzeylerini modellemek
amaciyla fraktal geometri [1] kullanilir.

Fleming ve Suh [2]’ un ylzey alti yatay bir ¢atlagin yayilmas: tzerine olan ¢alismasindan
sonra degisik temas yukleri atinda catlak blylUme davramsimi incelemek icin pek ¢ok
arastirma yapilmistir. Keer vd. [3], hareket eden Hertz tarzi bir ylzey kuvveti nedeniyle ylzey
alt1 yatay bir catlak ile ytizeyi kesen catlak arasindaki etkilesimi arastirmistir. Bu arastirmaile
mod | (agilma modu gerilme siddet faktoru, K;), mod |1 (kayma modu gerilme siddet faktord,
Ky) gerilme siddet faktorleri icin (sekil 1) ve surtiinmesiz catlak ara yizeylerindeki catlak
blyUime dogrultular1 Uzerine ¢ozimler elde etmistir. Bower [4], hareket eden normal ve
tegetsel ylzey kuvvetlerine maruz kalan egimli ylzey catlagi problemini analiz etmek igin
lineer elastik kirilma mekanigi yaklasimmi kullanmustir. Calismasinda ayrica, catlak ara
yuzeyi sirtinmesinin etkilerini de dikkate alarak catlak yuzeylerindeki yapisma, kayma ve
aralik olusumunun ylzey kuvvetinin pozisyonuna bagli oldugunu bulmustur. Catlak ara
yuzeyinde daha buyutk bolge agik kaldiginda, catlak ara ytzeyindeki kayma gerilmesinin
blyUklUginin azaldigini ve bdylece mod | gerilme siddet faktorinin de azaldigini
bildirmistir.

Sekil 1. A¢ilma modu (K,) ve kayma modu (K;) gerilme siddet faktorleri

Y Uzey catlaklariyla karsilastirildiginda, temas yUkleri altinda ylzey alti ¢atlaklarini arastiran
daha az sayida calisma yapilmistir. Kaneta vd.[5], kayma ve ¢ekme catlak blylUmesinin
sirastyla maksimum kayma ve c¢ekme gerilme siddet faktorleri dizleminde oldugunu
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varsayarak bir ylzey alt1 silindirik catlaginin yayilma dogrultusunu calismis ve iz (trailing)
catlak ucundaki biylmenin kayma mekanizmast nedeniyle ytzeye dogru oldugunu
bildirmistir.

Sheppard vd. [6], catlak ara yizeyi agilmasi durumunu arastirmis ve cgatlak ara ylzeyindeki en
karmasik durumun ¢ farkli mekanizmadan olustugunu tespit etmistir. YUlzey alti catlak
olusumunun deneysel gozlemleri yeterince agik olmadigi icin daha Onceki analitik
calismalarda disunulen catlak ara ylzeyi mekanizmalar: sezgisel olarak beklenmis catlak
davraniglarini temel alir. Analitik metotlardaki bu sinirlamanin bir alternatifi sonlu elemanlar
yontemidir. Kaneta vd. [5], tarafindan yapilan sonlu elemanlar similasyonlari, Hertz tipi
yukleme altinda catlak yiizeylerinin agilma ve kapanmasimi ortaya ¢ikarmstir. Salehizadeh ve
Saka [7] yuvarlanma temasinda, catlak yilzeyi strtinmesinin ve gatlak ucglarindaki plastik
akma etkisini kisa ytizey alt1 ¢atlaklarin (hem diizgiin hem de agag dal1 seklinde) yayilmasini
calismak icin sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. Dogrusal catlaklarin gercek mod 11
yuklemeye maruz kaldigini ve gerilme siddet faktorleri ve catlak ucu kayma yer
degistirmesinin gatlak ara ylzeyindeki artan surtiinme ile birlikte azaldigini belirtmiglerdir.

Komvopoulos [8], sonlu elemanlar yontemi kullanarak normal temas nedeniyle ylizey alti
catlak olusumu probleminin andlizini yapmis ve catlak ara yuzeyindeki farkli yikleme
pozisyonlar1 ve catlak ara ylzeyi sirtinme katsayilari icin kayma, yapisma ve acilma
bolgelerini gosteren catlak mekanizmas: haritalar1 gelistirmistir. Komvopoulos ve Cho [9]
yuzeyinde 6nce normal hemen ardindan pozitif x dogrultusunda kayma temas: yapan,
hareketli kiresel bir puriz ile yiklenmis homojen yari-sonsuz ortamin yizeyinin d kadar
altinda duizguin bir yatay catlagin yayilma davramsmin analizini yapmustir. Catlak uzunlugu-
derinlik oram, temas bolgesindeki ve catlak ara ytzeyindeki strtiinme ve kayma, ¢cekme modu
catlak ilerleme dogrultular Uzerindeki yukleme durumunun etkisi aydinlatil mistir.

2. YUZEY KARAKTERIZASYONU

YUzey karakterizasyonu icin, ylzey topografisi parametrelerinin belirlenmesinde 6rnek
uzunlugu ve 6lgiim cihazinin hassasligi gibi olumsuz etkilerin tstesinden gelmesi sebebiyle,
skaladan-bagimsiz parametreler kullanan fraktal geometriden [1] yararlanmak avantajli
olmaktadir. Fraktal davrams gosteren purizli yluzeylerin iki-boyutlu temas mekanigi
andizlerinde kullamilan ytzey profili [10-14], Weierstrass-Mandelbrot (W-M) fonksiyonu
[15] ile asagidaki gibi temsil edilir.
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Burada L fraktal 6rnek uzunlugu; G fraktal plrtzltlik; D fraktal boyut (1<D<2); g, ylzey
profilindeki frekanslarin yogunlugunu kontrol eden bir parametre (tipik olarak g=1.5 [14]), ve
N ise Nmax=INnt[log(L/Ls)/logg ile verilen frekans indisidir. Buradaki L ise kesim uzunlugudur.
Fraktal purizlilik G, frekanstan bagimsiz olan bir yikseklik 6l¢l parametresidir. Fraktal
boyut D’ nin blyuklugl z(x) yizey fonksiyonundaki yuksek ve dusik frekans bilesenlerinin
katkilarini belirler. (1) esitligiyle verilen fonksiyon, D ve G fraktal parametrelerinin deneysel
olarak belirlendigi gercek ylzeylere benzeyen ylzey topografilerinin similasyonu icin
uygundur. Sekil 1’ de gosterilen ve z(x) fonksiyonuyla verilen ytzey profili, bir isotropik ve
homojen plrizlU yizeyin istatistiksel olarak gecerli bir gosterimidir.

22



8. Uluslar Arast Kirilma Konferanst Bildiriler Kitabt 7 — 9 Kasim 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference 7 —9 November 2007
Istanbul TURKEY

Bu calismada kullanilan rijit plrizli yizey G=9.46x10"nm, D=1.44, g=1.5, L=4379 nm
parametreleri ve (1) esitligi kullamlarak elde edilmis ve sekil 1’ de gosterilmistir. Oncelikle,
verilen degerler icin (1) esitliginin 0-6000 nm arasindaki grafigi elde edilmistir. Ancak ylzey
profilinden olusan dalga uzunluklarmi hesaba katmak i¢in tim hard-disk yiuzeyinin yuksek
mesh ¢Ozundrldgu ile sonlu elemanlar modelinin yapilmast pratik olmadigindan; analizlerde
kullanmak icin bu 6000 nm ‘lik kismi yeniden modelleyebilen 3400-3600 nm arasindaki
purtzlt yizey secilmistir. Sayfa kisitlamasi sebebiyle, fraktal geometri ile yapilan ylzey
modellemesi hakkinda ancak sinirli bilgi burada verilmis olup daha detayli bilgi [16]
referansindan elde edilebilir.
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Sekil 2. Anadlizlerde kullanilan rijit fraktal purtzlG yizeyin belirlenmesi asamalar:

3. MODELLEME YONTEMI

3.1. Gerilme Siddet Faktorlerinin Hesaplanmasi

Bir kirilma mekanigi probleminin sayisal ¢6zimi elde edildiginde, gerilme siddet faktorleri
tahmin edilebilir. Bunun icin ya catlak ucu elemanlarinin digim noktalarindaki yer
degistirmeleri ve gerilmelerini temel alan direkt yontemler veya elastik sekil degistirme enerji
saliverme orant ve Jintegrali gibi dolayli yontemler kullanilabilir. Mod | gerilme siddet
faktort K,, dortgensel isoparametrik catlak ucu elemanlarimin digim noktalarindaki yer
degistirmelerin terimleri seklinde asagidaki gibi ifade edilebilir [17].

_2Gy2p é4uy - ugu
DT

(29)

Burada G kayma modult, diizlem sekil degistirme icin k=3-4v ve uy ise sekil 3' de gosterilen
catlak ucu elemaninda B ve C dugumlerinde y dogrultusundaki yer degistirmeleri
gostermektedir.

Benzer sekilde mod 11 gerilme siddet faktori K|, asagidaki gibi ifade edilebilir.
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Burada uy, x dogrultusundaki yer degistirmeleri gosterir. Alternatif olarak K, ve K, degerleri
catlak ucunun kenarindaki digim noktalarmin  yer degistirmelerinden bir lineer
ekstrapolasyon teknigi kullanilarak hesaplanabilir [18].
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Sekil 3. Hesaplamalarda kullanilan ¢atlak ucu elemaninin sematik goruntsu

Klasik lineer elastik kirilma mekaniginde mod | ve mod Il gerilme siddet faktorleri asagidaki
gibi verilir.

K, =lim+/2prs , (r,q) (32)
K, =limy2prt, (r,q) (3b)

Bu yontemde, catlak diizleminde, catlak ucunun etrafindaki farkl: digiim noktalarindaki syy
ve tyy gerilmeleri (38) ve (3b) esitlikleri temel alinarak K, ve K;; degerleri elde edilmektedir.
Detayl1 bilgi referans [16]" dan elde edilebilir.

3.2. C6zUm Y ontemi ve Sonlu Elemanlar M odéli
Bagil hareket yapan iki kati1 temas ettiginde, temas bolgesinde olusan normal ve kayma
gerilmeleri, mikro temas bolgeleri olarak adlandirilan puriizlerin degme noktalarindan iletilir.
Y Uzeyler belli bir plrtzlilik dagilimina sahip oldugunda; manyetik rijit diskler gibi, Uc-
boyutlu problem, sekil 4’ te goruldigl gibi purizlU ylzeyin yari-sonsuz ortam ile temasta
oldugu iki-boyutlu diizlem sekil degistirme problemine donusturalebilir.
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Sekil 4. Bir homojen yari-sonsuz ortam igindeki yatay yuzey alt1 ¢atlagin purtzlt yuzey ile
temasinin sematik gosterilisi

Bu calismada manyetik depolama aygitlarinda (bilgisayar kafa-diski), ylzeyi altinda yatay bir
catlak iceren bir disk yiizeyinde ve catlak etrafinda olusan gerilme problemi ele alinmaktadir.
Fiziksel olarak problem, fraktal geometri ile modellenmis rijit plrdzit yUzeyin belli bir
girisim mesafesinde, ylzeyden d derinliginde ve 2c uzunlugunda yatay bir ¢atlaga sahip yari-
sonsuz homojen purtizsiiz bir ortama bastirilmas: ve istenen girisim mesafesine ulastiktan
sonra girisim mesafesi korunarak yari-sonsuz ortam Uzerinde +x dogrultusunda
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kaydirilmasindan olusmaktadir. Girisim mesafesi olarak literatiirle karsilastirma yapabilmek
amaciyla 0.3 nm alinmistir. Normal temas ve sonrasinda kayma temasi similasyonlarinda
temas ara ylUzeyindeki surtinme katsayisi, = 0.0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 degerlerini amustir.
Y Uizeyden d=4 ve 8 nm derinliklerinde 2c=8 nm uzunluga sahip yatay catlak modellenmistir.
Simulasyonlarda manyetik depolama aygitlarin1 temsil edebilmek icin, E=92 GPa ve v=0,3
malzeme Gzelliklerine sahip olan bir elastik isotropik yari-sonsuz ortam kullani mistir.

I EEERERERERERER
T —— T

I
l HH

o

P 2 I | T | T 111 1 117 r Tt

-
IHER H {rardl i O O I O O O O

T
| I e T
TTTTTTT0T I

P AE TR

Sekil 5. Yzey ati ¢atlak analizi yapilan yari-sonsuz ortamin sonlu elemanlar modeli ve
catlak etrafindaki agin detay1

Y uizey altindaki catlak uzunlugunun derinlige orant 2c/d=1 oldugu yari-sonsuz ortamin sonlu
elemanlar modeli sekil 5 de gosterilmistir. Yari-sonsuz ortamin boyutlari daha onceki
bolumde verildigi gibi 200x50 nm alinmustir. Sonlu elemanlar ag1, catlak uclarindaki tekilligi
modelleyebilen 2c/d=1 icin 3139 tane, 2¢/d=2 icin ise 3919 tane 8 dugumlu isoparametrik,
dortgen, duzlem sekil degistirme elemanlardan olusmustur. PlrGzli yizey ile yari-sonsuz
ortamin normal ve kayma temasmi modellemek amaciyla bu yiizeylerde sirasiyla hedef ve
temas elemanlar1 kullanilmustir. Ayrica catlak ara ylzeyinin birbiri Ustine kapanmasini
Onlemek icin de yine ¢atlak ara ylizeyinde hedef ve temas elemanlar1 kullanilmistir. Cozumler
icin cok amagli ANSYS Multyphysics sonlu elemanlar paket program: kullanilmustir.
Andlizlerde yakinsamay: saglamak amaciyla simetrik olmayan matrislerle birlikte tam
Newton-Rapson iteratif yontemi kullanilmastir.

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Calismalar, ozellikle normal ve kayma temasmin K;; ve K, gerilme yigilma faktorleri ve
sonrasinda bu faktorlerin catlak ilerlemesi Uzerindeki etkileri Uzerine yogunlastirilmistir.
Catlak uzunlugu/derinlik orani, temas ve catlak ara yizeylerindeki stirttinme ve yuklemenin
kayma ve c¢ekme modundaki catlak ilerlemesi Uzerindeki etkileri belirlenmeye calisilan
calismalar sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir.

Sekil 6 ve 7, m=0.5 ve catlak uzunlugu/derinlik orammnin (2c/d) sirasiyla 1 ve 2 degerleri icin
Ky’ nin purtizin sag ya da sol catlak ucundaki pozisyonuna gore degisimini gostermektedir.
Normal ve kayma temas: sonuglart mi niin 0.0-1.0 arasindaki degerleri icin verilmistir. Bu iki
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sekilden kolaylikla goraldigu gibi bittn strtiinme degerleri icin Ky, egrileri paralel degisim
gogtermektedir. K;’nin maksimum ve minimum degerleri, purtiz her bir ¢atlak ucunun
Uzerindeki konuma ulasmadan 6nce ve sonra olusur. K, "deki bu artis ve azalmalar catlaktaki
yorulma sebebiyle blyUmenin birinci sebebi olarak dustunulmektedir. 6 ve 7 sekilleri
karsilastirildiginda goruldr ki 2¢/d oram arttiginda K" nin maksimum ve minimum degerleri
artmakta ve K" nin bu maksimum ve minimum degerlerine karsilik gelen plriiz pozisyonlari
arasindaki mesafe de azalmaktadir. 6 ve 7 sekillerinde gosterilen K, egrileri, artan temas ara
yuzeyi surtinmes ve catlak uzunlugu/derinlik oram ile birlikte gatlak ucu gerilmelerinin
etkileyici artisi1 agiga vurmaktadir. Bu davramsin sebebi, artan sirtinme ile birlikte ytizey
kayma gerilmesindeki artma ve 2c/d’ nin daha ylksek degerler aldiginda gatlak ucunda
meydana gelen ¢cok daha yuksek gerilmeler olarak gorulebilir.

2c/d=1 oldugu durumlarda elde edilen K; dagilimlarinin son derece dizenli oldugu ve
gecislerin yumusak oldugu oysa, 2c/d=2 oldugu, yani catlagin yizeye ilk derinligin yarisi
kadar daha yaklastigi durumda ise, K;; dagiliminin ¢ok daha diizensiz ve gecislerin daha
keskin oldugu gorulmektedir. Bunun sebebi ise, catlak derinligi azaldikga temas arayUzeyi ile
catlak arasindaki mesafenin azalmasi ve etkiyen yuk nedeniyle olusan gerilme dagilimimin
catlak uglarinda gok daha yliksek degerlere ulasmasidir.

Fraktal geometri ile modellenmis purizlU ylzey yari-sonsuz ortam Uzerinde soldan saga
dogru kayma temasi yapmaya baslayip, yik sol ¢atlak ucuna yaklastiginda K, faktort pozitif
deger almakta yani sol catlak ucunun yuzeyleri birbiri Uzerinden kaymaya zorlanmaktadir
(sekil 6). Ayrica bu caligmada catlak ylzeyleri temas elemanlariyla modellendiginden catlak
yuzeylerinin birbirleri Uzerine kapanmasinin Ustesinden gelinmistir. Plrlz catlak ucunun
Ustiine geldiginde K, faktort azalmakta ve sifira yaklasmaktadir (sekil 6). Catlak ucunu
gectiginde ise bu sefer K, faktori negatif deger alip bir minimum yapmaktadir (sekil 6). Y Uk
catlaktan ayrildiktan sonra K, tekrar artmaya baglamakta ve sifira yaklasmaktadir.

10 10
o =10
ATl I
ol me0.25
06 e m=0.0 06
Sol Catlak ucu

2c/d=1
m=05

0,4 0,4

0.2 5 02

K /(2P rd¥?)
K /(2P rd¥?)

0,0 0,0

02 0,2

04 0,4

Xyl Xyl
Sekil 6. Fraktal ylzeyle temas eden yari-sonsuz ortamin mekanik analizi sonucunda yatay
catlakta olusan boyutsuz K;, faktorinin plriiz pozisyonuna ve strtinme katsayisina goére
degisimi

Temas ara yilzeyinde sirtinme katsayismin artisi sirtinme kuvvetini de artirmakta,
grafiklerden de goruldugi gibi aynm zamanda K, faktorinin de artmasina sebep olmaktadir.

Sekil 8 ve 9 ise, m=0.5 ve sirasiyla 2c/d=1 ve 2 ic¢in K;’ in, purizin sag ya da sol catlak
ucundaki pozisyonuna gore dagilimmi vermektedir. Bu sekillerden agikga goruldugl gibi,
nispeten yiksek kayma surtunmesi (n#0.5)degerleri igin K,, sifir olmayan degerler
almaktadir. Oysaki dustk strttinme katsayilart (m£0.25) icin elde edilen K, degerleri, bitin
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purtiz pozisyonlari icin ya sifirdir ya da sifira yakin ¢ok kigik degerlerdedir. n# 0.5 degerleri
icin K; hizli bir sekilde maksmum degere yikselir ve hemen ardindan piriz saga dogru
hareket ettikce yavas yavas duser ve sifir olur. K, sirtiinme katsayis1 ve ¢atlak uzunlugunun
derinlige oram olan 2c/d parametrelerinin artmasiyla artmaktacdir. Ozellikle 2c/d=2 igin aym
yukleme sartlarinda sag catlak ucunda daha blyik degerler alir. Bu tlr yatay yuzey ati
catlaklarda K, faktorinin negatif deger amasi catlak ylUzeylerinin birbirlerine yaklasarak
kapanmaya calistigin1 gostermektedir. CUnkl ylzeye etki eden yuk catlagin kapanmasi
yonunde zorlamaktadir. Bu nedenle K, in negatif degerleri sifir alinmustir.

Sol catlak ucu icin xp/c® 2 'den itibaren K; faktorl pozitif deger almaktadir. Sag catlak ucu
icin ise bu deger 3 'den baslamaktadir. K, ve K, degerleri birbirleriyle karsilastirildiginda ise
K degerlerinin mertebe olarak K,* den daha blyuk oldugu ortaya gikmaktadir. Bu da catlakta
kayma tipi gerilme siddetinin etkin oldugunu gostermektedir.

1,0 1,0

o m=10 ol m=10
oL m=0.75 o m=0.75
0.8 o m=05 0.8 ol m=05
e me0.25 o m=0.25
e m=0.0 e m=0.0

0,6 0,6
Sol Catlak ucu
2c/d=2

m=05

Sag Catlak ucu
2c/d=2

04 05

0,4

0,2 0,2

K, /(2P nd??)
Ky/(2Pimd?)

0,0 0,0

02 0,2

04 0,4

06 0,6

X‘/c XL/c
Sekil 7. Fraktal ylizeyle temas eden yari-sonsuz ortamin mekanik analizi sonucunda yatay
catlakta olusan boyutsuz K;, faktorinin plriiz pozisyonuna ve strtinme katsayisina goére
degisimi

0,08 0,08
ol =10 o m=10
B m=0.75 A m=0.75
0,07
ol 05 007 ol m=05
B 025 AL m=0.25
0,06 el =00 0,06 S m=00
Sol Catlak ucu Sag Catlak ucu
0,05 2c/d=1 0,05 2c/d=1
« m=05 «— m=05
% %
£ 004 E 004
£ 3
3 N
0,03 0,03
0,02 0,02
0,01 0,01
0,00 0,00

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

Sekil 8. Fraktal ylizeyle temas eden yari-sonsuz ortamin mekanik analizi sonucunda yatay
catlakta olusan boyutsuz K, faktorinun plriz pozisyonuna ve sirtiinme katsayisina gore
degisimi
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Sekil 9. Fraktal ylizeyle temas eden yari-sonsuz ortamin mekanik analizi sonucunda yatay
catlakta olusan boyutsuz K, faktorinun plriz pozisyonuna ve sirtiinme katsayisina gore
degisimi

Ky < 0

Sekil 10. K, faktortunun catlak yayilimi Gzerine etkisi [20]
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(c) (d)
Sekil 11. Komvopoulos ve Cho [9] * nun elde ettigi @) sol, b) sag catlak ucu icin K;; ve ¢) sol,
ve d) sag catlak ucu icin K, gerilme siddet faktori dagilimlart
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Yizey altindaki yatay catlagin K, faktorine bagh olarak yayilma davranisi Dally vd.[19]
tarafindan sekil 10' daki gibi verilmistir. Buna gore catlak ucu buyumesi, K, fakt6rinin
blylk oldugu yerlerde asagiya dogru kucuk oldugu yerlerde ise yukariya dogru olmaktadr.
Ky’ nin sifir oldugu yerlerde ise catlak blyimes catlak dizlemi boyunca olmaktadir. Sol
catlak ucunda xp/c® -1, sag catlak ucunda ise xp/c® 1 olan bdlgelerde K, faktort negatif deger
almaktadir. Bunun sebebi ise catlak uclarinin plrizin gerisinde kalmasi sebebiyle catlak
ucunun ¢eki gerilmesine maruz kalmasidir. Boylece catlak ucu ylzeye dogru bir blyume
gostermektedir. Bu calismada elde edilen K, faktorl sonuglar: ile sekil 11° de verilen
Komvopoulos ve Cho [9]" nin kiresel plriz icin elde ettigi K, sonuglariyla aym karakteristik
davraniglar: sergiledigi gorulmektedir. Y ani, Komvopoulos ve Cho [9]’ nun kiresel tek piriz
icin elde ettigi K, faktort dagilimlarinda oldugu gibi, temas ara ytizeyinde surtiinme katsayisi
arttikca K, faktort degerlerinin de arttigi gorulmektedir. Ayrica Kj,'nin minimum ve
maksimum degerlerinin piriz sol ve sag catlak ucunun Gzerindeki konuma ulasmadan 6nce
ve sonra olusmasi her iki ¢alismanin ortak sonuglarindandir.

Yine benzer sekilde slirttinme katsayisinin 0.5 den biytk degerleri icin K," in sifir olmayan
degerler almasi da benzer sonuclardan biridir. Buna karsin fraktal geometrili ylzey ile elde
edilen boyutsuz K, degerlerinin Komvopoulos ve Cho [9]’ nun elde ettigi degerlerden daha
dustk oldugu ve her bir sirtinme katsayisi igin elde edilen K, dagilimlarmin da
Komvopoulos ve Cho [9]" da verilenlere gore birbirine ¢ok daha yakin olduklar
gorulmektedir.

5. SONUCLAR

Elde edilen bulgular ve yapilan degerlendirmelerin 15181 altinda asagidaki sonuclar elde
edilmistir.

1. Temas eden ylzeydeki purizlerin pozisyonuna, temas ara ylzeyindeki strtiinme
katsayisina bagl olarak catlak ara yuzeyinde ileri ve geri kayma ile aralik olusumu gibi
mekanizmalar birlikte meydana gelebilir. Bu mekanizmaarin meydana gelmesi, gerilme
siddet faktorlerinin dagilimmi ve alanini etkiler.

2. K, gerilme siddet faktorunin bayukligt K, gerilme siddet faktorinin
blyuklGgtinden anlaml1 sekilde biyik olup bu da dizlem i¢i kayma modu catlak blytmesinin
yaygin oldugunu gostermistir.

3. Ky faktérinun catlagin yayilma davrams: Uzerinde daha fazla etkisi oldugu
goralmistdr. Buna karsin K, faktori ise fraktal dagilimli plrizlt ylzeyde sol ¢atlak ucu icin
Xp/C® 2 den itibaren sag catlak ucu igin 3 * den itibaren pozitif deger almasi nedeniyle sadece
bu degerlerden sonra catlak ucunun acilmasi yonunde etki yapmaktadir. Bu degerlerin
Oncesinde ise, negatif degerler almasi sebebiyle catlagin kapanmasi yonunde etki
yapmaktadir.

4. Catlak ucunun etrafindaki gerilme alani temas ara yuzeyindeki strtinmeden
kaynaklanan kuvvetten blytk O6lcide etkilenir. Temas ara ylzeyindeki strtinme
katsayisindaki artisin K;; ve K, faktorint anlamli bir sekilde (0zellikle m=0.5" den sonra)
artirdigr gorulmuistir. Bunun sebebi ise temas ara yuzeyinde meydana gelen kayma
kuvvetinin gucli etkisidir.

5. Bu calismada pirtzlt yuzeyleri ¢cok daha gercekci olarak modelleyebilen fraktal
geometri kullanilmak suretiyle elde edilen mekanik analiz sonuglar: literattirde yilzey
puruzltligini ideallestirerek yapilan calismalardan farkli olmustur. Daha dizensiz ve
gergekci bir ylzey dagilimina sahip fraktal geometrili plrtzlt ylzey ile elde edilen gerilme
siddet faktorl dagilimlari bize cok daha farkli ideal ve dizgin olmayan degisimler
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vermektedir. Boylece gercek sartlarda ortaya ¢ikabilecek durumlar hakkinda da gercekgi
degerler elde edilebilecektir.
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