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OZET

Bu calismada ylizey piiriizliligi, kayma hizi ve girisim mesafesi degisiminin fraktal
geometri ile tammlanmig plriizli bir yiizey ile temas eden elastik-plastik yari-sonsuz ortamin
deformasyon davranigi ve sicaklik artisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla rijit
piiriizlii bir yiizeyin yari-sonsuz ortam tizerinde kaydigi iki boyutlu sonlu elemanlar modeli
kullamlmustir. Oncelikle ag yogunlugu degistirilerek analizlerde kullanilacak optimum
eleman boyutu belirlenmistir. Geleneksel yontemlerle yiizey piiriizlilik dl¢iimii 6l¢i aleti
cOziiniirligli, ortam etkileri gibi etkilere bagli oldugundan bu ¢alismada ylizey
pliriizliliigiinii ¢cok daha gerceke¢i olarak modelleyebilen fraktal geometri kullanilmistir.
Yiizey piiriizlilligiinin deformasyon ve sicaklik artisi iizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla yapilan analizlerde kullanilan degisik yiizey topografileri fraktal boyut
degistirilerek elde edilmistir. Bu amagla 1.41, 1.43, 1.45 ve 1.47 olmak iizere dort farkli
fraktal boyut kullanilmistir. Kayma hizinin etkisini belirlemek amaciyla kayma mesafesi 50
nm olarak sabit tutulmus; 1, 1.25, 1.67, 2.5, 5, 10, 20 nm/s siirelerinde analizler
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada ayrica piiriizlii yiizeyin yari-sonsuz ortama bastirilma
miktar1 olan girisim de 1.5, 1.6, 1.7 ve 1.8 nm olarak alinmak suretiyle deformasyon ve
sicaklik artig1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Analizler sonucunda fraktal boyut arttikga

piirtizliliigiin azaldigi bununla birlikte sicaklik ve gerilmelerinin diistigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuru Siirtinme, Yiizey Purtzliltugi, Fraktal Yiizey, Sonlu Elemanlar

yontemi, Bas-Disk Ara Yiizeyi
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ABSTRACT

The effects of surface roughness, sliding speed and indentation dept on deformation
and temperature rise of elastic-plastic semi-infinite medium in contact with fractal
rough surface were analyzed by using the finite element method. A 2-dimensional
finite element model that rigid rough surface which is sliding over semi-infinite
medium was used. Initially, an optimum element edge was determined by analyzing
mesh densities. In this study fractal geometry was used to model rough surface due to
ability of representing multiscale real surfaces. Because, traditional methods which
were used to model surface roughness depend on sensitivity of measuring device, the
vibrations in the environment etc. In order to determine effects of surface roughness on
deformation and temperature rise, fractal rough surfaces were obtained by using fractal
dimensions such as 1.41, 1.43, 1.45 ve 1.47. Sliding distance was fixed by changing
sliding time to obtain effect of sliding speed. Also, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm indentations
which are displacement distances to the semi-infinite medium by rough surface were
used to get effects on deformation and temperature rise. It is obtained that increasing

fractal dimension reduces surface roughness, temperature rise and stresses.

Keywords: Dry Friction, Surface Roughness, Fractal Surface, Finite Element Method,
Head-Disk Interface
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1. GIRIS

Herhangi bir imalat metodu kullanilarak (talagli yada talagsiz imalat) elde edilen
yiizeylerde giderilmesi imkansiz olan piiriizler mutlaka meydana gelmektedir.
1930’Iu yillarda imalat sonras1 ylizeyin hassasiyeti ve piiriizlilik degerlendirmesi
islenen yiizeye bakilarak veya dokunularak yapilirdi. Yiizeyde yiiksek yansima varsa
yiizey piiriizsiiz kabul edilirdi. Fakat bilinmektedir ki saglikli bir insanin gozii 300
nm’den kiiciik degisiklikleri gorememektedir. Bu ylizden metal ylizeylerin
purtizliilik degerlendirmesi bu 6l¢iim yontemine gore kisiden kisiye degistigi i¢in
yerini standartlara ve yiizey hassasiyeti parametrelerine birakti. Giiniimiizde artik
gegerliligini kaybetmekte olan geleneksel yontemler yerini istatistiki bir yaklagimlara

ornegin yiikseklik varyansi, egim ve egrilik gibi parametrelere birakmaktadir.

Piiriizli bir yilizeyin geometrik yapisinin rastgele bir dagilima sahip oldugu ve bu
yiizeydeki piirlizlerin, 6rnek uzunlugundan atom boyutuna kadar ¢ok genis dlcekte
degerler aldig1 bilinmektedir. Bu piiriizlerin bir kism1 goz ile tespit edilebilir veya
dokunularak anlagsilabilir. Fakat bazi piirtizler sadece hassas elektronik cihazlar
kullanilarak olgiilebilecek boyutlarda olur. Uretilen bir makine elemaninin
fonksiyonunu yerine getirebilmesinde yiizey kalitesinin 6nemi biiyiiktiir. Farkl
talagli imalat usulleri kullanilarak yapilan yiizey islemelerinde yiizeyin kalitesini,
secilen kesici takimin geometrisinden, kaplama malzeme c¢esidinden ve isleme
parametrelerinden dogrudan veya dolayl olarak etkilenmektedir. Iyi secilmeyen bu
tiir etkenler kesici takimlarin hizli asinmasi ve kirilmasi gibi kayiplarin yani sira is
parcasinin bozulmasi veya yiizey kalitesinin diigiikliigii gibi ekonomik kayiplara da
neden olmaktadir. Hassas toleranslar isteyen parcalarda verilen toleranslarin disina
¢ikilmasi montajinin yapilamamasi anlamina geldigi gibi istenen piiriiz degerinin
asilmast da sirtiinerek calisan parcalarin  birbirlerini  asindirmasi anlamina
gelmektedir. Ancak diger yandan siirtinmenin ¢ok olmasinin istendigi alanlarda
bulunmaktadir; fren balatalari, lastikler gibi. Yiizey piiriizliliginii 6lgmek igin
geleneksel yaklasimlarda kullanilan 6rnek uzunlugu, 6l¢iim cihazi ¢oziiniirligi ve
istatistiksel parametrelerin Gl¢limiinde Ol¢im cihazinin  etkisi  bilindigi igin

miithendislik yiizeylerini modellemek amaciyla fraktal geometri kullanilir [1].



Farkli yiizeyler iizerinde yapilan Ol¢iimler sonucu yiizeyler ardisik olarak
buyiitildiikleri zaman biiyiitiilmiis yiizeydeki piiriizler ile orijinal ylizeydeki
piiriizlerin birbirlerine benzedikleri goriildi. Bu ise matematiksel olarak kendine-
benzerlik ve kendine-yakinlik ozelikleri ile agiklana bilmektedir. Bu iki &zellik
fraktal geometrinin esasini teskil eder. Sekil 1°de ardisik olarak biiyiitiildiiklerinde
kendini tekrar eden koch egrileri goriilmektedir. Fraktal geometrinin esasimi teskil
eden fraktal boyut hem skalas1 degismeyen hem de kendine-benzerlik ve kendine-
yakinlik 6zelliklerini blinyesinde tasiyan bir faktordiir. Bu 6zelliklerden faydalanarak
karistk gelen geometrik yiizeyleri fraktal geometri kullanarak modellemek

miumkindiir.

‘LZ

Sekil 1. Ardisik Olarak Biiyiitiildiigiinde Tekrarlanan Koch Egrileri

Block [2] ve Jaeger [3] yiizeydeki hareketli 1s1 ¢alismalar1 ile temas yliizeyleri
sicaklik iligkisi calismalarina Onciiliikk etmistir. Cogu arastirmaci katmanli bir
ortamda ince sert kaplama ile bir yari-sonsuz ortamda sicaklik ve termal stres alanlari

icin analitik ¢ézlimler yaparken Fourier doniisiimiinii kullanir.

Kopac ve Bahor [4], sanayide sik kullanilan temperlenmis AISI 1060 ve AISI 4140
celiklerinin isleme kosullarina bagl olarak yilizey piirtizliiliigliniin degisimi iizerine
caligmalarinda, isleme parametrelerinin rastgele se¢imi neticesinde ne tiir sonuglar ile
karsilasilabilecegi tizerinde durdular. Calismalarinda, her iki ¢elik igin biiyiik
yaricapli kesici takim kullanildiginda, diisiik yiizey piriizliligii degerlerine
ulasildigin1 bildirdiler. Benzer ¢alismalar Yuan ve digerleri [5], Eriksin [6] ve Ozses

[7] tarafindan da yapild.

Dhar, AISI 1060 [8] ve AISI 4140 [9] celiklerinden talas kaldirilmasi sirasinda

sogutma faktorlerinin yiizey puriizliliigi, takim asinmasi ve Olglisel sapmalar



tizerinde belirli bir tesirinin oldugunu tespit etti. Talag kiricili ve kiricisiz iki tip
takim kullandi ve sivi azotun —196 °C’ de takim ylizeyine puskiirtiillmesiyle elde
ettigi sonuglarda 6n ve yan kenar asinmasinin azaldigi, operasyon sirasinda

parcalarda Olciisel sapmalarinin azaldig1 ve yiizey piiriizliliigiiniin iyilestigi bildirildi.

Lee ve Barber [10] iki fren disk balatalar1 arasindaki strtiinmeyi incelerken,
Azarkhin ve Barber [11] Green fonksiyonu ve fourier doniistimii kullanarak gegici
hertz problemi i¢in ¢dziim yolu sundu. Daha sonralarda iki sonsuz biiyiikliikteki
puriizlii yiizeylerde iki boyutlu ve {i¢ boyutlu temas modelleri sunuldu. Siirtiinme
1sinmast nedeni ile yari-sonsuz ortamda hareketli kontak ara birimlerinde sicaklik
artis1 gévdede hareket eden 1s1 kaynagina maruz birakilma problemi Integral ve

Green fonksiyonu ile ¢ozliimlendi.

Lin’in [12] S55C ¢eligi kullanarak yaptigi ¢alismada, ylizey piriizliiligii ve kesme
kuvvetlerinin deneysel c¢aligmalarla elde ettigi sonuglari, regresyon analizleriyle
formiilize etti, kesme parametrelerinin yiizey piirlizliiliigii ve kesme kuvvetlerine
etkilerini modelledi. Lin’in ¢alismasina benzer ¢alismalar Risbood [13], Ghani [14],
Petropulos ile Torrance [15], Feng [16], Sekuli¢ [17] ve Gadelmawla [18] tarafindan
yapildi.

Vick ve digerleri [19] sabit bir 1s1 kaynagina maruz kalan kayar cisimlerin termal
cevabini bir sonlu elemanlar modeli olarak bize sundu. Kennedy, Ling, Day ve
Newcomb [20] otomotiv disk fren sisteminin termal davranigini incelemek igin sonlu
elemanlar modelini sundu. Calismalarinda termal ve mekanik yiiklemelere kayan
ortamin cevabini da eszamanli olarak dikkate aldilar. Bilgisayar teknolojisinin iyice
geligmesi ile birlikte analitik yontemler ile ¢oziilmesi zor olan ve zaman alic1 sayisal
yontemler yerini karmasik problemleri de kisa siirede ¢6zme imkani veren bilgisayar

programlarina birakti. Sonlu elemanlar metodu bu konuda bize biiyiik katk: sagladi.

1.1. Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci ag yogunlugu, ylizey piiriizliliigli, kayma hiz1 ve girisimin
elastik—tam plastik yari-sonsuz ortamin deformasyon ve sicaklik artigi {izerindeki

etkilerinin sonlu elemanlar metodu kullanilarak eszamanli olarak analizini yapmaktir.



Bu amagla fraktal geometriyle modellenmis bir rijit piiriizlii ylizeyin elastik-tam
plastik yari-sonsuz ortam {lizerinde kaydigi iki boyutlu sonlu elemanlar modeli
kullanilmistir. Fraktal geometri ile 6000 nm uzunlugunda yiizey olusturulmustur. Bu
yiizeyin sonlu elemanlar yontemi ile analizinin yapilmast hem kullanilan program
icin ¢ok biiyiikk bir yiik hem de asir1 zaman kaybi olusturacagi igin analizler
yapilirken bu yiizeyi yeniden sunabilen 3400 ile 3600 noktalar1 arasindaki egri baz
aliarak piiriizlii yiizey elde edilmistir. Fraktal boyut, girisim mesafesi, kayma hizi ve
ag yogunlugu degistirilerek yari-sonsuz ortamdaki sicaklik, normal gerilme ve von-

Mises esdeger gerilmesi incelenmistir.



2. GENEL BILGIiLER

2.1. Piiriizliiliik Parametreleri

Yiizey piirtizliligiiniin degerlendirilmesinde kullanilan parametreler asagida oldugu

gibi adlandirilmaktadir:
» Ra: Aritmetik ortalama sapma.
» Rz: 5 tane en yiiksek 5 tane en algak noktanin ortalamasi.

» Rt Tim o6l¢lim uzunlugu i¢in maksimum ylikseklik ile maksimum derinlik

arasindaki mesafedir.

Ra yiizey piiriizliiliigii hesaplamada ¢ok kullanilan bir yontem olup yiizey pliriiziini
Olgen cihazlarda ekrandan direkt olarak okunabilmektedir. Ra degerini tespit etmek
icin ilk once piiriizli yiizeyin en dip noktasi tespit edilir ve bu seviyeden yiizeye
paralel bir ¢izgi ¢izilir. Sekil 2’den de goriildiigii gibi tam bir dalga boyu olusturacak
sekilde L uzunlugu segilir. Planimetri yardimi ile diizensiz egrinin altindaki alan
hesaplanir daha sonra H,, = A/L formiilii kullanilarak bulunan deger kadar dip
noktanin istiinden yeni bir eksen c¢izgisi ¢izilir. Eksen c¢izgisinin {izerinde kalan
alanlarin toplamma P, , altinda kalan alanlarin toplamina Q,,, denir ve hesaplanan

degerler asagidaki formiilde yerlerine yazilarak Ra degeri tespit edilir.

Ra = [Ptop +Qtop] 1000

L Vp (2.1)

Burada V}, diisey biiyiiltme degeridir.
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Sekil 2. Ortalama (Aritmetik) Piirtizliiliik Degeri Ra’nin Hesaplanmasi

Rt pirtizli yiizeylerdeki tepe notasi ile ¢ukur noktasinin arasindaki mesafedir.
Piiriizlii yiizeyin alt noktasinda yiizeye paralel bir ¢izgi ¢izilir ve bu ¢izgiye en uzak
ve en yakin noktalar tespit edilir. Bu degerler birbirlerinden ¢ikarilir ve Rt degeri

bulunmus olur.

Rt = Rtepe - Rgukur (22)

Rt degeri ne kadar diislik olursa tepe ve gukur noktalart birbirlerine o kadar yakin

olacagi icin piiriizliiliik azalmis olur.

2.2. Sabit Diskin Yapisi ve Calismasi

Sabit diskler yiizeyleri manyetik 6zellige sahip, donen disklerden olusan cihazlardir.
Bilgisayar verileri olan 0 ve 1’ler manyetik olarak miknatis ¢ekim kutuplarina gore

bu disklerde olusturulurlar.

Sabit disk stiriciilerinin her bir ylizeyi manyetik alan etkisine sahip manyetik bir bant
ile kaplanmistir. Disklerin lizerinde ¢ok yakin bir mesafede konuslandirilmis olan
okuma ve yazma gorevini yerine getiren yazma/okuma kafasi bulunmaktadir. Her bir
kafanin iizerinde magneto-rezistif (MR) algilayicisi bulunmaktadir. Sekil 3’de disk
tizerine elektrik akimi1 ile veri yazma isleminin nasil gerceklestirildigi

gosterilmektedir.



Sekil 3. Manyetik Film Uzerinde Rastgele Dagilmis Demir Pargaciklarm Hizaya
Getirmek Ic¢in Yazma/Okuma Kafasindaki Bobin Telinden Elektrik Akiminin
Gegirilmesi

Yazma/okuma kafasi bir motor yardimi ile 3600-10000 rpm arasi disk {izerinde devir
yaparken diskin yiizeyinden gegtikge MR algilayicisinda diren¢ degisimi meydana
getirmektedir. Bu analog direng degisimleri yorumlanarak sayisal verilere yani 1 ve
0’lara cevrilir. Alandan daha fazla yaralanmak amaci ile katmanl bir yap1 olarak
tasarlanan sabit disklerin her katmaninin arasinda ve ylizeyinde bulunan ve tarayici
kol yardimi ile yay ¢izecek sekilde hareket eden yazma/okuma kafasi diskin tim

yiizeyine ulagarak okuma ve yazma igleminin ger¢eklesmesini sagliyor.

Sekil 4. Tastyic1 Kolun ve Disklerin Ustten ve Yandan Goriiniisii



Diskleri dondiiren ignenin hareketi, yazma/okuma kafalarin1 hareket ettiren tasiyici
kolun hareketleri ve yazma-okuma islemi (Sekil 4) elektronik kontrol kartlar1 ile

denetlenir.

2.3. Fraktal Geometri ile Modellenen Piiriizlii Yiizeylerin Kayma Temasinin

Termo-mekanik Analizi

Iki metal birbirleri {izerinde kaydiklar1 zaman temas bolgelerindeki mekanik enerji
stirtinmenin etkisi ile birlikte 1siya doniistir. Olusan 1s1 temas bolgelerinde termal
genlesme nedeni ile temas alanini degistirir ve dolayisiyla temas basincida degismis
olur. Bu sebeple mekanik termal analizler yapilirken es zamanli olarak

degerlendirilmesi daha saglikli olacaktir.

Siirtiinen iki metalin ara yiizeyindeki herhangi bir noktadaki temas basinci p, yerel

temas girisimi (0) ile dogru orantilidir. Yani,

0<0 igin p=0 (temas yok) (2.3)
020 i¢in p=Ko (temas var) (2.4)

Iki metal yiizey aralikli olduklarinda temas etmiyor demektir ve (2.3) esitligi gegerli

olup dengeyi saglayan bir iteratif yontem ile belirlenir.

Temas eden iki metal yiizeyler arasinda ¢ok kiigiik bagil tegetsel deplesman ile
birlikte bir 7 kayma gerilmesi meydana gelir. Sayet t<gp ise iki yiizey birbirlerine
yapisir. 7=4p oldugunda ise kayma baslar.

Temas alani, kayma sirasinda siirtiinme 1sisina doniisen enerji miktariarn, ve
sirastyla her bir ylizeyde dagitilan siirtinme 1sis1 f; ve f, miktarina baghdir.

Strtinme 18181 nedeniyle olugan 1s1 akist yogunlugu, q, asagidaki gibi verilir.

dqy = rITA_t (2.5)

As ve At sirasiyla yanal yer degistirme artim miktar1 ve zaman artisini ifade

etmektedir. Siirtinmeden kaynaklanan 1s1, f; ve f, degerlerine bagli olarak her bir



cisme aniden gecis yapar. Sonug olarak 1s1 elemanlar igerisinde tiretilmedigi icin, f;
ve f, 1s1 pargalart temas eden her bir cisimdeki 1s1 dagilimini modellemek igin

kullanilir. Temas eden cisimlerin 1s1 akis1 yogunluklar1 q; ve g, (2.6) ve (2.7) de

verilmistir.
q1 = qr + f14y (2.6)
92 = qx + f24, (2.7)

Burada g, temas ara yiizeyi boyunca iletim nedeniyle olusan 1s1 akisidir.

Her bir cisimde iiretilen 1s1 miktar1 geleneksel 1s1 faktoriinden (q;/q;) farklidir. Bu
calismada geleneksel 1s1 faktorli temas ara ylizeyi boyunca olusan ve asagidaki

formiille verilen 1s1 akisiyla, q, degismektedir.
Qi = kq(61 — 63) (2.8)

Burada 6;ve 6, sirasiyla rijit yiizey ve yari-sonsuz ortam iizerindeki ylizey

elemanlardaki sicakliklar, k, bosluk iletimidir.

Yari-sonsuz ortam elastik-tam plastik olarak modellendiginden asagidaki akma

kriterine uymaktadir.

’3
oM = Esij Sij = Gy (29)

Burada o); von-Mises esdeger gerilmesi, Sij deviyatorik gerilme tansorii olup,
sij = 0jj — ok O;;/3 seklinde verilir. Burada oj; gerilme tansorii, o;; ise Kronecker
delta fonksiyonudur. oy ise tek eksenli ¢ekmede akma gerilmesidir. Eger oy < Oy
ise yari-sonsuz ortam lineer elastik davranig gosterir. Eger malzeme akma sinirimi
asarsa (Oy = Oy), bilinen dEZ. = dASj; genel akma formilasyonu kullanilir.
Burada dSZ. plastik sekil degistirme artis1 ve dA ise plastik sekil degistirme hizina

bagl pozitif bir katsayidir.



2.4. Mikro-temastaki Iki Yiizeyin Maksimum Sicaklik Artisi

Asagidaki esitlige gore, maksimum sicaklik artisini belirlemek igin, silindirik mikro
temasa dogru olan 1s1 akisi i¢in bir analitik ifade tiiretmek gereklidir. Kiiresel
piiriizlere sahip bir ylizeyin mikro temas alanina dogru olan ortalama 1s1 akisi
q1 = &up,V seklinde verilir. Burada & 1s1 gegis orani, p siirtiinme katsayisi ve p, ise
mikrotemastaki ortalama basingtir. Is1 gegis orani, kiiresel piiriizlere sahip bir yiizeye
transfer olan 1s1 miktarmin mikro-temasta iiretilen toplam 1s1 miktarina orani olarak

tanimlanir.

Mikro-temastaki ortalama basing p,’y1 hesaplamak amaciyla piiriiziin egrilik
yarigapi icin bir ifade elde edilmelidir. Temas eden ylizeyler rijit diizlem tarafindan
sikigtirtlan  kiiresel piiriizler olarak modellendiginden; mikro-temastaki egrilik
yarigapt R esdeger piirliz yaricapidir. Yani, esdeger piirtizlii yiizeydeki bir piiriiziin
yarigapidir. Piiriiziin en st noktasindan itibaren belli bir mesafeye (O0<<R)

yerlestirilmis bir rijit diizlem tarafindan kesilmis kiiresel piiriiziin geometrisinden,
kesilmis alanmin yarigapt r’ = % ile verilir ve 8<<r' oldugundan dolay1 piiriiz

yaricapt R asagidaki gibi verilir.

R = 2“% (2.10)

W-M fonksiyonu va™ uzunluk él¢iisiinde diistiniildiigiinde, piiriiziin temas girisimi 6,

kesilmis alani @ olan bir mikrotemas i¢in asagidaki gibi elde edilebilir.

§ =GPV /(aH)eD) (2.11)

(2.11) ve a = a /2 esitlikleri (2.10) esitliginde yerine yazildiginda (2.12) elde edilir.

R—__ Va 2.12)

/2(2—D)T[G(D—1)

Eger W-M fonksiyonunun kosiniis bileseninin u¢ degerinden elde edilen piiriiz

yarigapt kullanilirsa, piiriiz yarigap: igin elde edilen ifade (2.12) esitliginden farkli

10



olur. Oysa bu teoride Hertz teorisiyle uyumlu olmasi agisindan piiriizlerin baslangig¢

geometrilerinin kiiresel sekilleri dikkate alinmistir.

(2.10) esitliginden bir mikro-temasin kesilmis alan1 a '=27zR ¢ olarak verilir. Bu iliski
a=a /2 esitliginde yerinde yazildiginda, elastik olarak deforme olan bir mikro-
temastaki a alan1 a=7zR S bulunur. Hertz temas teorisine gore elastik mikro-temastaki
yiik P

P =2E'VRS (2.13)
. [-m?  1-n27t
seklinde verilir. Burada E* esdeger elastisite modiilii olup E* = [ + E—]
2

seklinde verilir. AyricaEy, V ve E;, Vsise sirasiyla 1 numaral kiiresel piiriizlere sahip

ve 2 numarali rijit diizgiin ylizeylerin elastisite modiilleri ve Poisson oranlaridir.
(2.12), a = a' /2 ve a=zR S esitlikleri (2.13) esitliginde yerine yazildiginda

P = w_E GP~1(a"H)B-D)/2 (2.14)

elde edilir. a =a'/2 ve (2.14) esitligini kullanarak bir elastik mikro-temastaki

ortalama basing p, asagidaki gibi bulunur.

P
Pa =1 = =B G0 (@)D (2.15)

(2.15) esitligi q; = éup,V esitligine tasindiginda, bir elastik mikro-temastaki 1s1

akis1 g4 elde edilir.

G = 7= B Euv 6Pl (@)D (2.16)
(2.14), r = \/%z \/% ve Ty =% esitlikleri kullanilarak bir mikro-temastaki
maksimum sicaklik artis1 T, asagidaki gibi bulunur.

Ty = 4 ESWV ~p- L(g"y-D)/2 (2.17)

M T30k

11



(2.17) esitligindeki 1s1 gegis orami & bir mikro-temastaki iki yiizeyin maksimum
sicakliklarmi esitleyerek belirlenebilir. Boylece 1s1 gegis orami & asagidaki gibi elde

edilir.

§ =1 (2.18)

- k1+k,

2.5. Fraktal Alanda Maksimum Sicaklik Artisi

Iki metal arasinda siirtiinme sonucu olusan siirtiinme 1si1s1 gercek temas alani
tizerinden dagitildigindan, bir fraktal alandaki maksimum sicaklik artisi, T ,q
bolgenin gergek temas alaninda elde edilir. (2.17) esitligine gére maksimum sicaklik
artist en biiyliik mikro-temas, a =a, /2 ‘de olusur. Clinkii a, 1<D<2araliginda
pozitiftir. @ =a /2 esitligi ve mikro temaslarin genisletilmis boyut dagilim
fonksiyonu kullanilarak bir fraktal alanin ger¢ek temas alani 4, ile en biiyiik mikro

temasin alan1 a ;, arasindaki iliski asagidaki gibi verilebilir.

D _ ’
Ay = mq}@ Dy2q',
(2.19)
(2.17), (2.18) ve (2.19) esitlikleri kullanilarak bir fraktal alanin maksimum sicaklik
artist T gy = Omax Te seklinde bulunur. Burada 6,,, fraktal alanin boyutsuz
maksimum sicaklik artis1 olup asagidaki gibi verilir.

4 [4-2D
_ —(2-D)/2
2w

(2-D)
Omar =377 ]

/2
(G*)(D—l)(A*r)(Z—D)/Z (220)

Fraktal alanin goriinen temas alani A,r = L? alimirsa boyutsuz ¢ok kiiciik temas alam

A", = Ay /Aqs olarak bulunacaktir. Burada G* = S olarak tanimlanan normalize

[Aqr
edilmis fraktal pirizlilik parametresi ve T, ise asagidaki gibi tanimlanan

karakteristik sicaklik artigidir.

_ WE'V Ay
¢ = Tty (2.21)
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Karakteristik sicaklik artisi, verilen bir malzeme ¢ifti igin temas sicaklik artigini,
sirtinme katsayisin1 ve ortalama basinci esdeger elastisite modiiliine ve gercek
temas alanm1 goriinen temas alanina esit kabul edilen fraktal ortamin kayma hizini

temsil eder.

Bir fraktal alanin verilen malzeme o6zellikleri, siirtinme katsayisi, kayma hizi ve

goriinen temas alani i¢in Ty gy = Opax Te 5 (2.20) ve (2.21) esitlikleri T g, 'm T,

sabit iken, fraktal boyut D, normalize edilmis fraktal piiriizlilik parametresi G* ve
cok kiiciik temas alan1 A*,’ye bagli oldugunu gosterir. Fraktal parametreler D ve G
ylizey geometrisi 6l¢iimlerinden elde edildiginde, Majumdar ve Bhushan tarafindan
gelistirilmis olan fraktal temas modeli kullamlarak A’ normal yiikiin fonksiyonu

olarak belirlenebilir.

2.6. Yiizeylerin Temasi ve Is1 Akis Hatlar

Yiizey karakterizasyonu siirtiinme, yaglama ve asinma igeren uygulamalar igin
onemlidir. Genel olarak ortalama piiriizlillik ile bu siirtinmenin arttig1 tespit
edilmistir. Bu nedenle piiriizliiliik parametreleri otomobil fren balatalar1 ve lastikler
gibi siirtiinmenin énemli ve gerekli oldugu uygulamalarda olduk¢a 6nemlidir. Yiizey
puriizliligini inceleyen 1ilk arastirmacilar siirtiinen yiizeylerin piriizliligi ve
asinma oran arasinda bir iligki buldular. Bu tiir korelasyonlar temas yiizeylerinin
basarisizlik zamanini tahmin etmek i¢in kullanildi. Yiizey piiriizliilligiinde rol alan
baska bir etken ise temas direncidir. Temas halindeki iki ylizey arasinda 1s1 veya

elektrik iletimi sadece belli kanallar yolu ile gerceklesir (Sekil 5).

13



C— —KATI1

Is1 Akis Hatlar:

KATI 2

DR

Sekil 5. Temas ile Akis Hatlarindaki Daralma Modeli

Omegin Sekil 5°de gosterildigi gibi 1s1 iletimi olmas1 durumunda 1s1 akis hatlari
temas noktalarinda birbirlerine yaklasirlar. Bu izotermal hatlarin bozulmasina neden
olur. Termal temas direnci gibi elektronik cihazlar tarafindan iiretilen uydular 1s1smn1
sadece iletim yolu ile uzaklastirabilirler. Uzay ile ilgili uygulamalar i¢in bu konu ¢ok
onemlidir. Ayrica yiizey puriizliligi borularin i¢ yiizeyinin piiriizliligi gibi akis
rejimini degistirmek i¢in de kullanilir. Reynolds sayisi olarak akim parametrelerini
etkiler. Pirtizliliik gemilerin performansini da akmaya karst %80-90 mukavemet
gostererek etkilemektedir. Yukarida belirtilen Ornekler yiizey piriizliiliigliniin

Onemini gosteren uygulamalardan bir kagidir.
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3. YAPILAN CALISMALAR

Dogadaki bir¢ok obje geometrik sekil bakimindan Euclid geometrisi ile karakterize
edilememektedir. Bu tiir objelerin modellenmesi i¢in ¢ok kiigiik boyutlar kullanmak
gerekmektedir. Piiriizlii ylizeylerde bunlardan birisidir. Gergek gerilme ve gercek
sekil degistirme dagilimlarin1 elde edebilmek ylizey piiriizliiliigiinii gergek¢i bir
sekilde modellemeye baglidir. Sekil 6’da bir sabit disk’in atom mikroskobu ile elde

edilmis 9 cm?’lik ylizey fotografi goriilmektedir.

Sabit diskler tabakali yapilarin st iiste birlestirilmesi ile meydana gelir. Bu tabakalar
iist katmandan alt katmana dogru siras1 ile ince karbon kaplama, manyetik tabaka
CoCrPt, kromca zengin CrV, NiP tabakasi ve en altta AIMg tabakasi bulunmaktadir.

Yazma/okuma kafasi ise Al,03-TiC malzemesinden yapilmustir.

Sekil 6. Bir Sabit Disk’in Atom Mikroskobu ile Elde Edilmis Yiizey Fotografi [21]

Bu c¢alismada sabit disklerin mekanik ve termo-mekanik analizleri sonlu elemanlar
yontemi ile gerceklestirilmistir. Bu tiir bir ¢calisma A.Ozer [22] tarafindan yapilmis
ve baglangic niteligi tasiyan simiilasyonlarin sonuglart maksimum girisim mesafesi

icin olusan gerilme alaninin sadece diskin karbon kaplama ve manyetik tabaka ile



siirli oldugunu dogrulamistir. Bu nedenle bu ¢aligmada bu iki tabaka goz oniine

alinarak iki boyutlu yar1 sonsuz ortanin modellemesi yapilmustir.

3.1. Fraktal Geometri Kullanmlarak Yiizeylerin Modellenmesi

Yiizey karakterizasyonu ig¢in, ylizey topografisi parametrelerinin belirlenmesinde
ornek uzunlugu ve Ol¢iim cihazinin hassasligi gibi olumsuz etkilerin iistesinden
gelmesi sebebiyle, skaladan bagimsiz parametreler kullanan fraktal geometriden
yararlanmak avantajli olmaktadir [22]. Fraktal davranis gosteren piiriizlii yiizeylerin
iki boyutlu temas mekanigi analizlerinde kullanilan yiizey profili, Weierstrass-
Mandelbrot (W-M) fonksiyonu z(x) ile temsil edilir.

-1 Nmax ZT[Y X

z(x) = L( ) Z Y(Z D)n 3.1

Burada L fraktal 6rnek uzunlugu, G fraktal piiriizliilik, D fraktal boyut (1<D<2), y

yiizey profilindeki frekanslarin yogunlugunu kontrol eden bir parametre (tipik olarak
y=1.5[23]), ve n ise n,,,, =int[log(L/L,)/logy] ile verilen frekans indisidir. Buradaki
Ls ise kesim uzunlugudur. Fraktal piriizlilik G, frekanstan bagimsiz olan bir
yikseklik 0l¢li parametresidir. Fraktal boyut D’nin biyikligi z(x) ylizey
fonksiyonundaki yiiksek ve diisiik frekans bilesenlerinin katkilarmi belirler. (3.1)
esitliginde verilen fonksiyon, D ve G fraktal parametrelerinin deneysel olarak
belirlendigi gergek yiizeylere benzeyen yiizey topografilerinin simiilasyonu igin
uygundur. Rijit piiriizlii yiizeyi olusturmak icin G=9.46x10~* nm, L=4379 nm ile
birlikte (3.1) esitligi kullanilmis ve Sekil 7°de verilen 0-6000 arasinda egriler elde
edilmistir. Fakat bu alt1 bin noktadan olusan yiizeye sik ag yogunlugu uygulayarak
sonlu elemanlar modelini olusturup ¢6ziim yapmak bilgisayara asir1 yiik, agir1 zaman
kayb1 ve ileri teknoloji bilgisayar sistemi gerektirdigi i¢in analizler yapilirken bu
aralig1 yeniden sunabilen 3400-3600 nm’lik piiriizlii yiizey kullanildi. Bu yiizeyleri
elde etmek icin fortran programlama dili kullanildi. Programdan alinan ¢iktilar
ANSYS-Multypysics sonlu elemanlar programinin parametrik dilindeki diigiim
noktalari ve eleman tipi giris komutuna uygun olarak girildi. Elde edilen z(x)

grafiginin her bir ¢iktis1 bir diiglim noktasinin koordinatlarini karsilayacak sekilde
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ayarlandi. Programin her bir ¢ift diiglim bir eleman olusturacak sekilde ¢ikt1 vermesi
saglandi. Diiglim noktasi ve elemanlarin koordinatlarindan olusan dosyalar elde
edildikten sonra bunlar daha 6nceden olusturulan ANSYS’in girdi dosyasina eklendi
ve sonra ANSYS programinin batch simiilasyon g¢evre biriminde Multyphysics

modiiliinde ¢oziildii.

Sekil 7 ve 8’de goriildiigli gibi fraktal boyut ( 1<D<2 ) azaldik¢a piiriizliiliikk
artmaktadir. Yani, yiizeydeki tepe ve gukur noktalar1 birbirlerinden uzaklasmaktadir.
Fraktal boyut arttikga tepe ve ¢ukur noktalarinin birbirlerine yaklastiklar1 Sekil 8’de
goriilmektedir. Ancak iki boyutlu bir analiz i¢in tamamen piiriizsiiz bir yiizey elde
etmek teknik agidan imkansiz oldugu i¢in gercek hayatta fraktal boyut degerinin 2

degerine ulagsmasi beklenemez. (D#2).

40

Z (x) (nm)

20 : : - : :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

X (nm)

Sekil 7. Bes Farkli Fraktal Boyut igin 0-6000 nm Arasi Yiizey Piiriizliligi
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Sekil 8. Bes Farkl1 Fraktal Boyut i¢cin 3400-3600 Aras1 Yiizey Piiriizliliigi

3.2. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Bu ¢alismada rijit piirtizlii bir ylizey ile deforme olabilen piiriizsiiz elastik-tam plastik
yari-sonsuz ortamim (YSO) temas analizi sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile
gerceklestirilmistir (Sekil 9). Bu amagla rijit fraktal piiriizlii ylizeyin (bas) elastik-tam
plastik, homojen, izotropik yari-sonsuz ortam (disk) tlizerinde kaydigi iki boyutlu
SEY modeli gelistirilmis ve Sekil 9’da verilmistir. Olusturulan iki boyutlu sonlu
elemanlar modelinde iki-boyutlu, ti¢ diigiim noktali targe-169 hedef elemanlari; iki
boyutlu, iki digiim noktali yiizey-yiizey Conta-171 temas elemanlari ve yine iki-
boyutlu, dort diigiim noktali, plane-13 iliskilendirilmis-alan elemanlar1 kullanilmistir.
Sonlu elemanlar modelindeki eleman sayilari, eleman genisligi 4 nm igin 100 adet
Targe-169, 50 adet Conta-171 ve 650 adet plane-13 olmak iizere toplamda 800 adet,
eleman genisligi 3 nm i¢in 100 adet Targe-169, 66 adet Conta-171 ve 1137 adet
plane-13 olmak iizere toplamda 1303 adet, eleman genisligi 2 nm igin ise 100 adet
Targe-169, 100 adet Conta-171 ve 2500 adet plane-13 olmak iizere toplamda 2700

adet eleman seklindedir.
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Yar1 sonsuz ortam

Sekil 9. YSO’in ve Kafa/Disk Modelinin Sematik Gosterimi

Targe-169 mekanik ve termo-mekanik temas analizlerinde hedef yiizeyleri
modellemek i¢in kullanilirken, Conta-171 ise yine mekanik ve termo-mekanik temas
analizleri i¢in deforme olabilen yiizeyleri modellemek igin kullanilir. Sekil 10’da
yari-sonsuz ortamda olusturulan ag yogunlugu verilmektedir. Analizler, dnce fraktal
geometriyle modellenmis rijit piiriizlii yiizeyin yari-sonsuz ortam tiizerine belli bir
girisim mesafesine kadar bastirilmasi ve sonra bu girisim mesafesi degismeden yari-
sonsuz ortam lizerinde +x yoniinde 50 nm kaydirilmasi seklinde gerceklestirilmistir.
Coziimler icin ¢ok amagli ANSYS Multyphysics sonlu elemanlar paket programi
kullanildi. Analizlerde yakinsamay1 saglamak amaciyla simetrik olmayan matrislerle
birlikte tam Newton-Rapson iteratif yontemi kullanildi. Ayrica Newton-Rapson

¢oziimiinii iyilestirmek amaciyla line-search 6zelligi kullanildi.
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Sekil 10. Kenar Uzunlugu 3 nm’lik Kare Elemanlardan Olusan YSO’in Sonlu

Elemanlar Modeli ve Agin Detayli Gosterimi

3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Iki boyutlu Temas Analizinin Yapilmasi

Birbirleri tizerinde hareket eden iki kat1 temas ettiklerinde temas bolgelerinde normal
gerilme, kayma gerilmesi, siirtinmeden kaynaklanan isinma ve deformasyon gibi
belli basli etkiler meydana gelir. Bu tiir bir problem ¢dzmek istendigi zaman iig
boyutlu olan problem Sekil 11°de goriildiigii gibi piiriizlii bir yiizeyin yar1-sonsuz
ortam ile temas halinde oldugu iki boyutlu diizlem sekil degistirme haline
dondstiiriilebilir. Bu ¢alismada fraktal geometri ile modellenmis piiriizlii bir yiizey ile
boyutlar1 200 nm ye 50 nm olan yari-sonsuz ortamin temas analizinin iki boyutlu
modeli Sekil 10’da verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan ve yari-sonsuz olarak
tasarlanan parcanin elastik-tam plastik malzeme olarak davrandigi varsayildi. Yari-
sonsuz ortamin mekanik Ozellikleri manyetik depolama aygitinin mekanik
ozelliklerine sahiptir (Tablo 1). Bu depolama aygitinin elastisite modiilii E=92 GPa,

Akma gerilmesi 6,=7 GPa ve poisson oran1 v=0.3 diir.

Bu ¢alismada manyetik depolama aygitlarindaki manyetik kafa ve diskin birbirleri ile
temasi1 sonucu olusan deformasyon, gerilmeler ve isinmalarin nedenleri analiz edildi.

Dort farkli fraktal boyut (1.41, 1.43, 1.45, 1.47) ve dort farkli girisim mesafesi (1.5,
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1.6, 1.7, 1.8 nm) girilerek sicaklik ve gerilmelere etkileri es zamanli olarak incelendi.
Bu ¢alismada, oncelikle girisim ve kayma hizi sabit tutularak fraktal boyuttaki
degisimin yari-sonsuz ortamdaki sicaklik artist ve deformasyon davranisi
incelenmistir. Daha sonra ise fraktal boyut sabit iken girisim mesafesi degistirilerek
sicaklik ve gerilmelerdeki degisimler incelendi. En son safhada ise sabit fraktal boyut
ve girisim mesafesi i¢in degisik kayma hizlarinin yari-sonsuz ortamin deformasyon

davranigi tizerindeki etkileri incelenmistir.

————— T . i et Y i - eSS

Sekil 11. Kenar Uzunluklar1 Siras1 Ile (a) 4, (b) 3 ve (c) 2 nm’lik Kare Eleman
Olarak Tanimlanmis Ag Yogunluklarina Sahip Sonlu Elemanlar Modeli

Bu c¢alismada optimum ag yogunlugunu elde etmek amaciyla 4, 3, 2 nm kenar
uzunluguna sahip elemanlar ayri ayr1 modellerde kullanilmak suretiyle ag
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda 3 nm kenar uzunluguna

sahip ag yogunlugunun hem sonu¢ olarak hem de hesaplama agisindan daha uygun
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oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bundan sonraki analizlerde yari-sonsuz ortam kenar

uzunlugu 3 nm olan kare profilli elemanlara boliinmek suretiyle kullanilmastir.

Temas algoritmas1 olarak Penalty Fonksiyonu metodu kullanildi. Yari-sonsuz
ortamin sekil degistirme davranist i¢in Ansys’deki malzeme modellerinden BISO
(Bilinear Isotropic Hardening) kullanildi. Kullanilan bu malzeme modeli izotropik
deformasyon sertlesmesi ile birlikte von-Mises akma kriterini kullanir. Elastik tam
plastik malzeme modelini varsaymak amaci ile tanjant modiilii sifir yerine son derece
kiiciik bir deger alindi. Normal temas simiilasyonlari, rijit pliriizlii ylizeye yari-
sonsuz ortama doru bir kisim yer degistirme hareketleri verilmek sureti ile ve sonlu

elemanlar paket program1 Multyphysics kullanilarak yapilmistir.

Tablo 1. Termomekanik Analizlerde Kullanilan Yari-sonsuz Ortamin Malzeme

Ozellikleri [24]

MEKANIK VE FiZIKSEL OZELLIK DEGERI
Elastisite Modiilii, E 92 GPa
Akma Gerilmesi, o, 7 GPa
Poisson Orani, v 0.3
Termal Genlesme Katsayisi, a 3.1x107¢ K1
Ozgiil Isy, ¢ 0.5 J/gK
Is1 Iletim Katsayisi, k 5.2 W/mK
Yogunluk, p 2150 kg/m?3
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada piirtizlii bir yiizeyin elastik-tam plastik yari-sonsuz bir ortama belirli
girisim mesafesinde bastirilarak, bu mesafe korunarak +x yoniinde 50 nm
kaydirilmasi ile birlikte yari-sonsuz ortamda olusan basing, gerilme ve sicaklik
degerleri elde edildi. Ag yogunlugu, girisim, fraktal boyut ve kayma hiz1 degisiminin
yari-sonsuz ortamin deformasyon davranisi tizerindeki etkileri incelendi. Dort farkli
girisim mesafesi (1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm), dort farkli fraktal boyut (1.41, 1.43, 1.45,
1.47) ve yedi farkli kayma hiz1 (1, 1.25, 1.67, 2.5, 5, 10, 20 nm/s) i¢in yar1-Sonsuz
ortamdaki deformasyon davraniglari incelenmistir. Bu analizler sonucunda elde

edilen bulgular asagida verilmistir.

4.1. Ag Yogunlugu Optimizasyonu

Analizlerde kullanilacak optimum ag yogunlugunu belirlemek amaciyla ii¢ farkli

eleman kenar uzunlugu i¢in analizler gerceklestirilmistir.

Sekil 12°den 14’e kadar fraktal boyut 1.5, girisim mesafesi ise 1.5 nm olarak sabit
alinmis, buna karsilik ag yogunlugu degistirilmistir. Buna gore, kenar uzunluklari
sirastyla 4, 3, 2 nm ve kare seklinde olan elemanlar kullanilarak aglar elde edilmis ve
bu aglarla birlikte analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucunda sicaklik
artig1, normal gerilme ve von-Mises esdeger gerilme degerleri elde edilmis ve bu
degerler lizerinden ag yogunlugu degisiminin sonuclara etkisi ve bunun sonucunda
da hangi ag yogunlugunun kullanilmasi1 gerektigi belirlenmistir. Oncelikle yari-
sonsuz ortamin igindeki elemanlar kenar uzunlugu 4 nm’lik karelere boliinerek 800
adet eleman elde edildi. Daha sonra ise yari-sonsuz ortamin i¢indeki elemanlar 3
nm’lik karelere boliinerek 1303 adet, yari-sonsuz ortamin igindeki elemanlar 2

nm’lik karelere boliinerek 2700 adet eleman elde edildi.



(b)

Sekil 12. Fraktal Boyut 1.5, Girisim 1.5 nm ve Kenar Uzunluklari (a) 4 nm, (b) 3 nm,
(c) 2 nm Alindiginda YSO’daki Sicaklik (°C) Dagilimi

Sekil 12’de girisim mesafesi 1.5 nm, fraktal boyut 1.5 ve kayma hizi 5 nm/s iken
farkli ag yogunluklarimin (4, 3, 2 nm) sicakliga etkileri gosterilmektedir. Sekil 12-
(@)’da kenar uzunlugu 4 nm olarak alindiginda elde edilen yari-sonsuz ortamda
olusan maksimum sicaklik degeri, kenar uzunlugu 3 nm oldugunda Sekil 12-(b)
%14.7 artmistir. Kenar uzunlugu 2 nm oldugunda Sekil 12-(c) ise bir 6nceki ag
yogunluguna gore %5 arttigir goriilmiistiir. Ag yogunlugunun siklastirilmasi yari-
sonsuz ortamda bulunan plane-13 elemanlarinin daha kiigiik pargalardan olugmasi ve
dogal olarak da hassasiyetin artmasi anlamia gelir. Buradaki %14.7°lik ve %5’lik
artigin nedeni ag yogunlugunun arttirtlmasi ile hassasiyetin artmasidir. Ag yogunlugu
siklastik¢a elde edilen maksimum sicaklik degeri de artmistir. Ag yogunlugunun 2
nm ile 3 nm olmas1 durumlarinda goriilen %5’lik fark sisteme gelen asir1 yiik, zaman
kayb1 ve asir1 iglem yiikiinden kaynaklanacak hatalar gz oniine alindiginda ihmal
edilebilecek seviyededir. Bu sebepten dolay: analizler yapilirken ag yogunlugu 3 nm

olarak alindu.
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Sekil 13. Fraktal Boyut 1.5, Girisim 1.5 nm ve Kenar Uzunluklari (a) 4 nm, (b) 3 nm,
(c) 2 nm Alindiginda YSO’daki Normal Gerilme (MPa) Dagilimi

Sekil 13°de girisim mesafesi 1.5 nm, fraktal boyut 1.5 ve kayma hiz1 5 nm/s iken
farkli ag yogunluklart kullanilarak (4, 3, 2 nm) gerilmeye etkileri gosterilmektedir.
Kenar uzunlugu 4 nm’lik kare elemanlardan olusan ag yogunlugu kullanilarak elde
edilen maksimum c¢eki gerilmesi, ag yogunlugu siklastirildikca artmistir. Ayni
sebepten dolayr maksimum basi gerilmesinde de artig goriiliistiir. Kenar uzunlugu 4
nm olarak alindiginda yari-sonsuz ortam’da meydana gelen maksimum basi
gerilmesi, kenar uzunluklar1 3 nm ve 2 nm olarak alinirsa siras1 ile %50 ve %48
arttigr gortilmistir. Aym sekilde maksimum ¢eki gerilmesi de %14.3 ve %13.8

artmustir. Buradaki artigin sebebi yine hassasiyetin artmasidir.
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Sekil 14. Fraktal Boyut 1.5, Girisim 1.5 nm ve Kenar Uzunluklar1 (a) 4 nm, (b) 3 nm,
(c) 2 nm Alindiginda YSO’daki Es Deger Gerilme (MPa) Dagilim1

Sekil 14°de girisim mesafesi 1.5 nm, fraktal boyut 1.5 ve kayma hiz1 5 nm/s iken
farkli ag yogunluklari kullanilarak (4, 3, 2 nm) von-Mises esdeger gerilmesine
etkileri gosterilmektedir. Kenar uzunlugu 4 nm’lik kare elemanlardan olusan ag
yogunlugu secildiginde yari-sonsuz ortam’da meydana gelen maksimum von-Mises
esdeger gerilmesi ag yogunlugu siklastirildik¢a artmistir. Kenar uzunlugu 4 nm’lik
kare elemanlara boliinerek yari-sonsuz ortam’da elde edilen maksimum von-Mises
esdeger gerilmesi ile kenar uzunlugu 3 nm oldugunda %11.2 artmistir. Kenar
uzunlugunun 2 nm olmast durumunda ise bir onceki ag yogunluguna gore %9.3
artmistir. Kenar uzunluklarinin = 6l¢iisiinii  diisiirerek  yani ag yogunlugunu
siklagtirarak eleman sayisinin arttirtlmasi islemin yapildigi sisteminde daha 6zellikli
olmasmi gerektirmektedir. Analizlerin yapildig1 bilgisayar sisteminin yiiksek
Ozelliklere sahip olmasi ¢oziimleri daha kolay ve dogru yapmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Ayrica bu analizlerde goriilmiistiir ki; kenar uzunluklar1 2 ve 3 nm’lik
kare elemanlardan olusan ag yogunluklar1 se¢ildiginde bu iki deger arasinda sonucun
cok fazla degismemis ve birbirlerine yakin degerler elde edilmistir. Bu ¢alismada

yapilan analizlerde elimizde yiiksek teknolojiye sahip bilgisayar sisteminin
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bulunmamasi, asirt zaman israfinin Oniine gecilmesi ve analizlerin hatasiz
¢oziimlenmesi i¢in ag yogunlugu 3 nm’lik kenar uzunluklarina sahip kare elemanlar

olarak almak alinmustir.

4.2. Girisim ve Fraktal Boyut Degisiminin YSO’daki Sicaklik Artis1, Gerilmeler
ve Temas Ara Yiizeyinde Olusan Basin¢ Artis1 Uzerindeki Etkileri

Bu kisimda, fraktal boyut sabit tutularak girisim mesafesi 1.5 nm’den baslayarak 1.6,
1.7 ve 1.8 nm degerine kadar ¢ikarilmis ve bu degisimin sicaklik, gerilmeler ve
basing tizerindeki etkileri incelenmistir. Daha sonra girisim mesafesi sabit tutularak
fraktal boyut 1.41°den baslayarak 1.43, 1.45 ve 1.47 degerine kadar ¢ikartilmis ve
yine bu degisimlerin sicaklik, gerilmeler ve basing lizerindeki etkileri incelenmistir.
Burada yapilan analizlerde ag yogunlugu olarak 3 nm’lik kare elamanlar kullanilmis
ve hiz sabit tutularak 5 nm/s olarak alinmustir. Sekil 15 ile 32 arasinda analizler
sonucunda elde edilen sicaklik artis degerleri temas ara yiizeyinde olusan basing
dagilimlarinin degisimi ve yine temas ara yiizeyinde olusan sicaklik artis degisimi

verilmektedir.

Sicaklik artis sekillerindeki mavi renk minimum sicakligi temsil ederken, kirmizi
renk maksimum sicaklig1 temsil etmektedir. Kirmizi ve mavi arasindaki tiim renkler
ara degerlerdeki sicakliklara karsilik gelmektedir. Normal gerilme sekillerinde
bulunan mavi renk maksimum basi gerilmesini, kirmizi renk ise maksimum g¢eki
gerilmesini ifade etmektedir. Ara renkler ara degerleri karsilarken gerilmenin hig
gorilmedigi sifir degeri sar1 rengin icinde yer almaktadir. Von-Mises esdeger
gerilmesinde ise sicaklik sekillerine benzer bir renk kullanimi goriilmektedir. Mavi
renk minimum esdeger gerilmeyi, kirmizi renk ise maksimum esdeger gerilmeyi

temsil eder. Ara renkler ise ara degerlerdeki gerilmelere karsilik gelmektedir.
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0=1.5nnm

0=1.6 nm

0=1.7 nm

0=1.8 nm

Sekil 15. Fraktal Boyut 1.41, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen Sicaklik (°C) Artis Dagilimi

Sekil 15°de fraktal boyut 1.41 ve kayma hiz1 5 nm/s iken girisim mesafelerinin 1.5,
1.6, 1.7, 1.8 nm oldugu durumlardaki sicaklik degisimlerini gostermektedir. Girigim
mesafesi 1.5 nm oldugundaki maksimum sicaklik degeri girisim mesafesi 1.6 nm’ye
cikarilinca %3.6 artmigtir. Sekil 16°dan da goriildiigi gibi girisimin arttirilmas ile
temas basinci artmis ancak temas alani ¢ok fazla artmamistir. Bu durum temas ara
yiizeyindeki sicakligin artmasina sebep olmustur. Girisim mesafesi 1.7 nm’ye
cikarilinca temas eden piiriizlerin ve temas alanmin bir dnceki girisim mesafesine
gore biraz daha artmasi buna karsilik artan temas alaniyla birlikte basincin azalmasi

nedeniyle sicaklik %5.7 diismiistiir.
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0=1.8 nm

Sekil 16. Fraktal Boyut 1.41, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda
Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Basing (MPa) Dagilimi

Girisim mesafesi 1.8 nm’ye ¢ikarilinca bu sefer bir dnceki girisim mesafesi 1.7’ye
gore basing artmis ve boylece sicaklikta buna bagli olarak %4.8 artmistir. Sekil 16’da
Fraktal boyut 1.41 ve kayma hizi 5 nm/s i¢in garkli girisim mesafeleri (1.5, 1.6, 1.7,

1.8 nm) altinda temas ara ylizeyinde elde edilen sicaklik artis1 verilmektedir.
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Sekil 17. Fraktal Boyut 1.41, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Sicaklik (°C) Artis Dagilimi
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0=1.8 nm

Sekil 18. Fraktal Boyut 1.43, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen Sicaklik (°C) Artis Dagilimi

Sekil 18’de fraktal boyut 1.43 ve kayma hiz1 5 nm/s iken girisim mesafelerinin 1.5,
1.6, 1.7, 1.8 nm oldugu durumlardaki sicaklik degisimlerini gostermektedir. Girisim
mesafesi 1.5 nm iken elde edilen maksimum sicaklik degerinin girisim mesafesi 1.6
nm oldugu zaman daha Onceki girisim mesafesine gore %10 arttigi gorilmiistiir.
Girigim mesafesi 1.7 nm’ye ¢ikartildiginda ise sicaklik bir 6nceki girisim mesafesi
1.6 ya gore %0.5 dismistiir. Bunun sebebi Sekil 19°dan da goriildiigi gibi temas
basinct artmasina ragmen fraktal boyutun D=1.43’e ¢ikmasiyla elde edilen
ptiriizliiliik azaldig1 i¢in, yani piiriiz sekilleri daha da yuvarlanmasi nedeniyle temas
alan1 da artmistir. Temas alanmin artmasi sicakliin yari-sonsuz ortam igersine

yayilmasin kolaylastirmis ve bu da diigsmesine sebep olmustur.
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0=1.8 nm

Sekil 19. Fraktal Boyut 1.43, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda
Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Basing (MPa) Dagilimi

Girisim mesafesi 1.8 nm’ye ¢ikarildiginda, yine bu sebepten dolay1 1.7 nm’ye gore
sicaklik %4.3 diismiistiir. Ayrica Sekil 20°den de goriildiigi gibi girisim arttirildikga

yeni pliriiz temaslar1 ve yeni sicaklik artis alanlart olugmaktadir.
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Sekil 20. Fraktal Boyut 1.43, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Sicaklik (°C) Artis Dagilimi
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0=1.5nnm

0=1.6 nm

0=1.7 nm

0=1.8 nm

Sekil 21. Fraktal Boyut 1.45, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen Sicaklik (°C) Artis Dagilimi

Sekil 21°de fraktal boyut 1.45 ve kayma hizt 5 nm/s iken girisim mesafesinin 1.5,
1.6, 1.7 ve 1.8 nm oldugu durumlardaki sicaklik degisimlerini verilmistir. Fraktal
boyutun 1.45 ve girisimin 1.5 nm oldugu durumda elde edilen maksimum sicaklik
degeri, girisim mesafesi 1.6 nm ve 1.7 nm’ye yiikseltildiginde sirasi ile %10 ve %1.7
artmistir. Girigim mesafesi 1.8 nm oldugu durumda ise sicaklik %0.6 diismiistiir.
Girisim arttikga temas alanida artmis ve yeni piiriizler yari-sonsuz ortama temas
etmeye baslamasi Sekil 23°de temas ara yiizeyindeki sicaklik dagilimindan
anlasilmaktadir. Ayrica temas ara yiizeyinde de basing artmistir (Sekil 22). Bu
durum fraktal boyutun artmasi ile piiriizlerin azalmasi, tepe ve c¢ukur noktalarin

birbirlerine yaklasmasindan kaynaklanmaktadir.
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0=1.7 nm

0=1.8 nm

Sekil 22. Fraktal Boyut 1.45, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda
Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Basing (MPa) Dagilimi
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Sekil 23. Fraktal Boyut 1.45, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Sicaklik (°C) Artis Dagilimi
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0=1.5nm

0=1.6 nm

0=1.7 nm

0=1.8 nm

Sekil 24. Fraktal Boyut 1.47, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen Sicaklik (°C) Artis Dagilimi

Sekil 24’de fraktal boyut 1.47 ve kayma hizt 5 nm/s iken girisim mesafesinin 1.5,
1.6, 1.7 ve 1.8 nm oldugu durumlardaki sicaklik degisimlerini gdstermektedir.
Girisim mesafesi 1.5 nm iken elde edilen maksimum sicaklik degeri girisim
arttirildikga artmistir. Girisim mesafesi 1.6 nm, 1.7 nm ve 1.8 nm oldugunda
sicakliklar bir 6nceki girisim mesafelerine gore sirast ile %9.5, %4.6 ve %1 oraninda
artmistir. Fraktal boyutun D=1.47 olmasiyla piiriizliiliik en alt degerine inmistir. Yani
yari-sonsuz ortam ile temas eden pliriiz sayisi en iist seviyeye ¢ikmis; pliriizler ise

kullanilan fraktal boyutlar icersinde en yuvarlak hallerini almigtir.

37



0=1.8 nm

Sekil 25. Fraktal Boyut 1.47, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda
Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Basing (MPa) Dagilimi

Bu calismada kullanilan fraktal boyut ve girisim mesafeleri goz oniine alindiginda en
yiiksek sicaklik ve en fazla temas alani (Sekil 25 ve 26) fraktal boyut 1.47 ve girisim
mesafesi 1.8 nm oldugunda elde edilmistir. Bu durum girisim miktar1 kademeli

olarak artmasiyla birlikte sicakliginda artigini birlikte getirmistir. Fraktal boyut 1.47
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ve degisik girisim degerleriyle elde edilen sicaklik artis dagilimlari beklenen

egilimler verebilmistir.
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Sekil 26. Fraktal Boyut 1.47, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Sicaklik (°C) Artis Dagilimi
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D=1.41

D=1.43

D=1.45

D=1.47

Sekil 27. Girisim Mesafesi 1.5 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen Sicaklik (°C) Artis Dagilimi

Sekil 27°de girisim mesafesi 1.5 nm ve kayma hiz1 5 nm/s iken fraktal boyutun 1.41,
1.43, 1.45 ve 1.47 oldugu durumlardaki sicaklik degerlerini gostermektedir. Sabit
girisim mesafesi altinda fraktal boyut arttik¢a piiriizliiliik azalmaktadir. Yani aym
girisim mesafesi altinda daha fazla piiriiz temasi s6z konusudur. Bu da aym yiik
altinda fraktal boyut arttikca temas alaninin arttigi bdylece basincin azaldigi
sonucunu vermektedir. Bu durum Sekil 28’deki basing dagilimlarindan ve Sekil
29’daki ara yiizey sicaklik artig dagilimlarindan da goriilmektedir. D=1.41 iken elde
edilen sicaklik, fraktal boyut 1.43 oldugunda %3, fraktal boyut 1.45 oldugunda ise
%0.7 diismiistiir. Bu durumun sebebi yukaridaki gibi agiklanabilir.

40



D=1.41

D=1.45

D=1.47

Sekil 28. Girisim Mesafesi 1.5 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda
Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Basing (MPa) Dagilim1
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Sekil 29. Girisim Mesafesi 1.5 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Sicaklik (°C) Artis Dagilimi
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D=1.41

D=1.43

D=1.45

D=1.47

Sekil 30. Girisim Mesafesi 1.6 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen Sicaklik (°C) Artis Dagilimi

Sekil 30’da girisim mesafesi 1.6 nm ve kayma hiz1 5 nm/s iken fraktal boyutun 1.41,
1.43, 1.45 ve 1.47 oldugu durumdaki sicaklik degisimlerini gostermektedir. Fraktal
boyut 1.41 iken goriilen sicaklik degeri fraktal boyut 1.43 oldugunda %2.7 artmstir.
Sonrasinda fraktal boyut 1.45 ve 1.47 degerleri igin siras1 ile %0.8 ve %0.3
azalmistir. Burada da yine bir 6nceki girisim mesafesinde olan durum ig¢in yapilan
aciklama s6z konusudur. Ayrica goriildiigii lizere girisim miktarinin artmasiyla herbir
fraktal boyut i¢in temas alan1 daha da artmistir. Buda girisim miktar1 1.6 nm i¢in elde
edilen sicaklik degerlerinin 1.5 nm i¢in elde edilenlerden daha biiyiikk olmasini

acgiklamaktadir.
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D=1.47
Sekil 31. Girisim Mesafesi 1.6 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda
Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Basing (MPa) Dagilim1

Fraktal boyutun arttirilmasi temas ara yiizeyindeki basinci diisiiriirken (Sekil 31) bu
ara yilizeydede yeni temas noktalarmin etkisi ile sicaklik artis bolgeleri (Sekil 32)
olusturmaktadir.
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Sekil 32. Girisim Mesafesi 1.6 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Sicaklik (°C) Artis Dagilimi

Sekil 33 ile 48 arasinda dort farkli fraktal boyut i¢in (1.41, 1.43, 1.45, 1.47) ve dort
farkli girisim mesafeleri i¢in (1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm) yapilan analizler sonucu elde
edilen normal gerilme ve temas ara yiizeyinde meydana gelen normal gerilme
degerleri verilmektedir. Sekil 33°den 40°a kadar fraktal boyut sabit tutularak girigim
mesafesinin degistirilmesi sonucu elde edilen degerler gosterilirken, Sekil 41°den
48’e kadar ise girisim mesafesi sabit tutularak fraktal boyutun degistirilmesi sonucu
elde edilen degerler gosterilmektedir. Hem ¢eki yoniinde olusan maksimum
gerilmeler icin hem de basi yoniinde olugan maksimum gerilme i¢in yorumlar

yapilarak birbirleri ile kiyaslanmustir.
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Sekil 33. Fraktal Boyut 1.41, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen Normal Gerilme (MPa) Dagilimi

Sekil 33°de fraktal boyut 1.41 ve kayma hizi 5 nm/s iken girisim mesafesinin 1.5,
1.6, 1.7, 1.8 nm oldugu durumdaki normal gerilme dagilimlarim gostermektedir.
Piirtizlii ylizey yari-sonsuz ortam {izerinde kaydiginda basi ve ¢eki gerilmeleri elde
edilir. Fraktal boyutun 1.41 ve girisim mesafesinin 1.5 nm olmasi durumunda elde
edilen basi yoniindeki maksimum gerilme degeri, girisim arttirilarak 1.6, 1.7, 1.8
nm’ye ¢ikarilinca sirasi ile %6, %6 ve %7.3 arttig1 goriilmiistiir. Bu durum girisimin
artmasi ile yari-sonsuz ortama daha fazla baski yapilmasindan kaynaklanmaktadir.
Piiriizlii yiizeyin yari-sonsuz ortam iizerinde kaymasi ile piiriiz kayma yoniinde 6n
tarafi bastirip arka tarafi kaldirarak hareket ettiginden girisimin artmasi da bu basi

islemini daha da artirir. Yani basi gerilmeleri daha da artar. Bu durum sadece temas
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arayiizeyindeki normal gerilme dagilimin1 gosteren Sekil 34’den de acikga

gorilmektedir.
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Sekil 34. Fraktal Boyut 1.41, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Normal Gerilme (MPa) Dagilim1

47



—
= @ — —
-11049 -7632 -4215 -797.452 2620
-9341 -5923 -2508 911.209 4329
0=1.5nm
— 4> }
— = —— =_—
-11829 -8144 -44860 -775.332 2909
-998¢6 -6302 -2618 1067 4751
0=1.6nm
— %
— =—— —_—
125875 -8651 -4728 -803.89¢ 3120
-10€13 —-ge8s -27¢e¢e 1158 5082
o=1.7nm
- e =
—— ; —
-13391 -9439 -5487 -1534 2418
-11415 -7463 -3510 441,653 4304
0=1.8nm

Sekil 35. Fraktal Boyut 1.43, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen Normal Gerilme (MPa) Dagilimi

Sekil 35°de fraktal boyut 1.43 ve kayma hizi 5 nm/s iken dort farkli girisim mesafesi
icin (1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm) elde edilen normal gerilme dagilimlar1 goriilmektedir.
Fraktal boyut bir miktar artmis buna karsin piiriizliiliik azalmistir. Bununla birlikte az
da olsa temas alani artmistir. Artan temas alani ile birlikte mesela 1.5 nm girisim
degeri i¢in gerilme degeri 1.41 lik fraktal boyutlu yiizey ile elde edilen ayn1 girisim
mesafesi i¢in basi gerilmesi degerinden daha az olmustur. Bu durum diger girisim
degerlerinde de ayn1 egilimde olmustur. Burada da yine onceki fraktal boyut ile elde
edilen normal gerilme dagilimlarinda oldugu gibi girisim arttik¢a (1.6, 1.7, 1.8 nm

i¢cin) basi gerilmesi sirast ile %7, %8 ve %4 artmistir. Bu da girisim arttik¢a olusan
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basincin temas alanindaki artisa gore daha fazla arttigin1 gdstermektedir. Sekil 36°da

yine ara ylizeydeki yukarida bahsedilen gerilme degisimleri goriilebilmektedir.
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Sekil 36. Fraktal Boyut 1.43, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Normal Gerilme (MPa) Dagilim1
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Sekil 37. Fraktal Boyut 1.45, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen Normal Gerilme (MPa) Dagilimi

Sekil 37°de fraktal boyut 1.45 ve kayma hizi 5 nm/s iken bort farkli girisim mesafesi
icin (1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm) elde edilen gerilmeler goriilmektedir. Girisim mesafesi 1.5
nm iken elde edilen maksimum basi gerilmesi girigim arttikga sirasi ile %10, %8.5 ve
%5 artmistir. Girisim mesafesi 1.6 nm oldugunda meydana gelen %10’luk basi
gerilmeleri arasindaki artig girisim mesafesi arttirildikca %5’e kadar diigmiistiir. Bu
da yine fraktal boyut artmasiyla piiriizliiliigiin azalmasi1 ve daha fazla piiriiziin temas
etmesine baglanabilir. Sekil 38’de fraktal boyutun artmasiyla yeni olusan piiriizler ve
bu piiriizlerin meydana getirdikleri gerilme etkileri goriilmektedir. Ozellikle kayma
yoniine gore ilk piirtizdeki basi gerilmesi bir onceki fraktal boyut 1.43’e gore oldukca

artarak 6 Gpa degerini agmistir.
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Sekil 38. Fraktal Boyut 1.45, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Normal Gerilme (MPa) Dagilim1
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Sekil 39. Fraktal Boyut 1.47, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen Normal Gerilme (MPa) Dagilimi

Sekil 39’da fraktal boyut 1.47 ve kayma hizi 5 nm/s iken girisim mesafesi

degistirilerek (1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm) elde edilen normal gerilmelerdeki degisiklikler

goriilmektedir. Bu fraktal boyut i¢in elde edilen maksimum basi gerilmesi de yine

girisim arttik¢a sirast ile %8, %11.6 ve %8.8 artmistir. Ayrica temas eden yeni

piiriizler yeni gerilme alanlart olusturmustur. Fraktal boyutun en yiiksek degeri

almasiyla piiriizliilik en alt degerine diismiis boylece kayma yoniine gére en dnde

yer alan piiriiziin olusturdugu basi gerilmesi de en yiiksek degerine ¢ikmistir (Sekil

40).
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Sekil 40. Fraktal Boyut 1.47, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Normal Gerilme (MPa) Dagilim1
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Sekil 41. Girisim Mesafesi 1.5 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda

Yari-Sonsuz Ortamda Meydana Gelen Normal Gerilme (MPa) Dagilimi

Sekil 41’de girisim mesafesi 1.5 nm ve kayma hiz1 5 nm/s iken dort farkli fraktal
boyut degeri igin (1.41, 1.43, 1.45, 1.47) elde edilen normal gerilme degisimleri
gosterilmektedir. Girisim sabit iken fraktal boyut 1.41 alinarak elde edilen
maksimum basi gerilmesinin, fraktal boyut 1.43, 1.45, 1.47 olarak alindiginda %6,
%8.5 ve %7.5 azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi fraktal boyutun arttirilmasi ile
puriizliiglin azalmasidir. Bu durum daha oval bir piiriiz ile ayn1 girisim mesafesinden
yari-sonsuz ortama baski yapmak demektir. Fraktal boyut 1.41 oldugunda maksimum
ceki gerilmesinin konturlarinin etkidigi alan genis iken, fraktal boyut arttikca bu
alanda daralma goriilmiistiir. Bunun sebebi fraktal boyutun 1.41 oldugu analizlerdeki

diger boyutlara gore temas alaninin daha az olmasi nedeniyle gerilmenin daha fazla
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olmasi, basi gerilmesi konturlarinin daha fazla olmasidir. Buna karsin Sekil 42’den
goriildiigii gibi fraktal boyut 1.45 oldugunda ortaya ¢ikan ve yari-sonsuz ortamla
yeni temas eden kayma yoniine gore 6ndeki piiriiziin fraktal boyut 1.47’ye ¢iktiginda
meydana getirdigi gerilmenin arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi de yeni temasa
gelen piiriiziin de artik yiik tasimaya baslamasi ve piiriizliiliik azaldik¢a bu yiikiin

artmasidir.
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Sekil 42. Girisim Mesafesi 1.5 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Normal Gerilme (MPa) Dagilim1
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Sekil 43. Girisim Mesafesi 1.6 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen Normal Gerilme (MPa) Dagilimi

Sekil 43°de girisim mesafesi 1.6 nm ve kayma hizi 5 nm/s iken fraktal boyut
degerleri degistirilerek (1.41, 1.43, 1.45, 1.47) elde edilen normal gerilme dagilimlar
verilmistir. Fraktal boyut 1.41 iken elde edilen maksimum basi gerilmesi fraktal
boyut arttirildikga siras1 ile %5, %5.6 ve %9.6 azalmistir. Fraktal boyutun artmasi
temas eden piiriiz sayisini da arttirmigtir. Temas eden piiriiz sayisi arttik¢a gerilmenin
etkidigi alanda artmistir. Maksimum gerilmenin diismesinde bu faktorde etkili
olmustur. Fraktal boyut arttikga maksimum ¢eki gerilmesi de diismiistiir. Piiriizlerin
biraz daha oval hale gelmesi ve keskin koselerin biraz daha yumusatilmasi

maksimum ¢eki gerilmesinde bir miktar diisiise neden olmustur. Sekil 44’den de
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goriildiigi iizere fraktal boyut arttikca yeni temas bolgelerinde olusan normal gerilme

degerleri artmaktadir.
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Sekil 44. Girisim Mesafesi 1.6 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Normal Gerilme (MPa) Dagilim1
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Sekil 45. Girisim Mesafesi 1.7 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen Normal Gerilme (MPa) Dagilimi

Sekil 45’de girisim mesafesi 1.7 nm ve kayma hiz1 5 nm/s iken dort farkli fraktal
boyut degeri igin (1.41, 1.43, 1.45, 1.47) elde edilen normal gerilmelerdeki degisim
goriilmektedir. Burada da daha onceki sabit girisim mesafesi i¢in fraktal boyutun
degistigi analizlerde belirtildigi gibi, ayn1 sebeplerden dolay1 fraktal boyut arttik¢a
basi gerilmesini arttig1 goriilmektedir. Sekil 46°da fraktal boyut arttik¢a temas ara
yiizeyindeki maksimum bas1 gerilmesi diiserken, yeni temas eden pliriizlerde fraktal
boyut arttikca gerilme artmaktadir. Bu durumun sebebi fraktal boyut arttikca
piiriizlerin ovallesmesidir. Bununla birlikte yari-sonsuz ortama yakinlasan piiriizler

ise temas etmeye baslamistir. Fraktal boyut 1.41 iken yari-sonsuz ortama temas

etmeyen bir pliriiz gerilme olugturamazken fraktal boyutun artmasi ile temas etmeye
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baslayan piiriiz dogal olarak basi gerilmesi olusturacak ve faraktal boyut arttikca

artacaktir.
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Sekil 46. Girisim Mesafesi 1.7 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Normal Gerilme (MPa) Dagilim1
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Sekil 47. Girisim Mesafesi 1.8 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen Normal Gerilme (MPa) Dagilimi

Sekil 47°de girisim mesafesi 1.8 nm ve kayma hizi 5 nm/s iken dort farkli fraktal
boyut degerleri icin (1.41, 1.43, 1.45, 1.47) elde edilen normal gerilmelerdeki
degisim gosterilmektedir. Girisimin 1.8 nm ve fraktal boyutun 1.41 olmasi ¢eki
gerilmesinin etkisinin analizlerde kullanilan yari-sonsuz ortamin alt noktalarina
kadar ilerlemistir. Fakat fraktal boyut artarak 1.47 degerine ulastiginda gerilme
konturlariin ylizeye dogru toplanmakta ve yiizeye yakin noktalarda yogunlastigi
goriinmektedir. Ayrica Sekil 48’den de goriildiigii gibi hem girisim miktarinin ve
hem de fraktal boyutun artmasi ile kayma yoniine gore onde yer alan piriiziin

analizler igersindeki etkinligi artmistir. Bu sefer D=1.43"den itibaren ylik tagimaya
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baglamistir. Buna bagli olarak girisim degeri 1.7 icin elde edilen arayiizeydeki

normal gerilme dagilimindaki degisim 1.43’den baslayarak elde edilmistir.
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Sekil 48. Girisim Mesafesi 1.8 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Normal Gerilme (MPa) Dagilim1

Sekil 49 ile 64 arasinda farkli fraktal boyutlarda (1.41, 1.43, 1.45, 1.47) ve farkli
girisim mesafelerinde (1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm) analizler yapilarak elde edilen von-
Mises esdeger gerilmelerindeki ve temas ara yiizeyinde meydana gelen von-Mises
esdeger gerilmedeki degisimler gosterilmistir. Sekil 49’dan 56’ya kadar fraktal boyut
sabit tutularak her birinde girisim mesafeleri degistirilmis ve von-Mises esdeger
gerilmelerindeki degisimler incelenirken, Sekil 57°den 64’e¢ kadar ise girisim
mesafeleri sabit tutularak her birinde fraktal boyut degistirilmis ve von-Mises

esdeger gerilmelerindeki degisimler incelenmistir.
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Sekil 49. Fraktal Boyut 1.41, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen von-Mises Esdeger Gerilme (MPa) Dagilimi

Sekil 49°da fraktal boyut 1.41 ve kayma hiz1 5 nm/s iken farkli girisim mesafelerinde
(15, 16, 1.7, 1.8 nm) analizler yapilarak elde edilen von-mises esdeger
gerilmelerindeki degisimler gosterilmektedir. Girisim mesafesi 1.5 nm olarak
alindiginda elde edilen gerilme degeri, girisim mesafesi arttirilarak 1.6 nm’ye, ve
hatta 1.8 nm’ye ¢ikarildiginda sirasi ile %1.5 ve %1 arttigi goriilmektedir. Bu durum
Sekil 50°de verilen ara yiizeydeki gerilme dagilimindan da goriilebilmektedir. Yari-
sonsuz ortamdaki gerilmenin etkisi girisim arttik¢a daha genis alanlara yayilmistir.
Ayrica maksimum von-Mises gerilmesinin girisim arttikga daha iclere dogru

genisledigi ve alaninin arttig1 gorilmiistiir.
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Sekil 50. Fraktal Boyut 1.41, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen von-Mises Esdeger Gerilme (MPa) Dagilimi
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Sekil 51. Fraktal Boyut 1.43, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen von-Mises Esdeger Gerilme (MPa) Dagilimi

Sekil 51°de fraktal boyut 1.43 ve kayma hiz1 5 nm/s iken farkli girisim mesafelerinde
(15, 16, 1.7, 1.8 nm) elde edilen von-Mises gerilmelerindeki degisimler
gosterilmistir. Girisim mesafesi 1.5 nm iken elde edilen von-Mises esdeger gerilmesi
girisim mesafesi 1.6, 1.7 nm oldugunda sirasi ile %1.6 ve %0.4 atmis ve maksimum
esdeger gerilmenin etki alan1 genislemistir. Burada girisimin arttirilmasi temas ara
yiizeyine uygulanan basincida arttirmistir (Sekil 19). Bu g¢alismada modellenen
yiizey elastik-tam plastik oldugu i¢in von-Mises esdeger gerilmesi miisaade edilen
maksimum esdeger gerilme degerinin (7 GPa) iizerine ¢ikamamaktadir. Sekil 52°den
de girigim arttik¢a esdeger gerilmenin arttig1 ve yeni temas eden piiriizlerin girigimin

artmasi ile yari-sonsuz ortama temas etmeye basladig1 goriilmektedir.
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Sekil 52. Fraktal Boyut 1.43, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen von-Mises Esdeger Gerilme (MPa) Dagilimi
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0=1.8 nm

Sekil 53. Fraktal Boyut 1.45, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen von-Mises Esdeger Gerilme (MPa) Dagilimi

Sekil 53’de fraktal boyut 1.45 ve kayma hiz1 5 nm/s iken dort farkli girisim mesafesi
icin (1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm) elde edilen von-Mises esdeger gerilmelerinde olusan
degisimler gosterilmektedir. Girisim mesafesi 1.5 nm iken elde edilen maksimum
von-Mises esdeger gerilmesi girisim arttikca sirasi ile %0.8, %1 ve %1.1 arttigi
goriilmiistiir. Yine burada da maksimum esdeger gerilmenin yari-sonsuz ortamda etki
ettigi alan girisimin arttirllmas1 ile artmistir. Ayrica girisimin artmasi yeni piiriiz
temas bolgelerinde meydana gelen gerilmelerde girisimin artmasi ile hem yari-

sonsuz ortamda hem de temas ara yiizeyinde artmistir (Sekil 54).
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Sekil 54. Fraktal Boyut 1.45, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen von-Mises Esdeger Gerilme (MPa) Dagilimi
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Sekil 55. Fraktal Boyut 1.47, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen von-Mises Esdeger Gerilme (MPa) Dagilimi

Sekil 55°de fraktal boyut 1.47 ve kayma hiz1 5 nm/s iken dort fark: girisim girilerek
(1.5 1.6, 17, 1.8 nm) elde edilen von-Mises gerilmelerindeki degisimler
goriilmektedir. Girisim 1.5 nm iken yari-sonsuz ortamda elde edilen maksimum von-
Mises esdeger gerilmesi, girigsim arttirildikca sirasi ile %6.4, %1.1 ve %0.5 artmistir.
Bununla birlikte girisim arttik¢a yari-sonsuz ortamda olusan maksimum gerilmenin
etkidigi alaninda arttig1 ve yari-sonsuz ortamin i¢ine dogru ilerledigi goriilmektedir.
Girigimin artmast hem temas ara yiizeyindeki basinci (Sekil 25) hem de temas eden

diger piiriizlerin temas ara ylizeyindeki esdeger gerilmeyi arttirmistir (Sekil 56).
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Sekil 56. Fraktal Boyut 1.47, Girisim Mesafesi 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 nm Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen von-Mises Esdeger Gerilme (MPa) Dagilimu
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Sekil 57. Girisim Mesafesi 1.5 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen von-Mises Esdeger Gerilme (MPa) Dagilimi

Sekil 57°de girisim mesafesi 1.5 nm ve kayma hizi 5 nm/s iken dort farkli fraktal
boyut girilmis (1.41, 1.43, 1.45, 1.47) ve von-Mises esdeger gerilmesindeki
degisimler goriilmektedir. Fraktal boyut 1.41 iken yari-sonsuz ortamda elde edilen
maksimum von-Mises esdeger gerilmesinin fraktal boyut arttik¢a sirasi ile % 0.4,
%0.07 ve %5.6 azaldigi goriilmiistiir. Ayni sekilde temas ara yiizeyinde meydana
gelen basing’da diismiistiir (Sekil 28). Fraktal boyutun artmasi ile temas alani artmis
ve olusan gerilme yari-sonsuz ortamda daha genis alana yayildigl i¢in esdeger
gerilme azda olsa diigmiistiir. Ayrica fraktal boyutun artmasi ile yeni temas

bolgelerinin meydana geldigi Sekil 58’de goriilmektedir.
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Sekil 58. Girisim Mesafesi 1.5 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen von-Mises Esdeger Gerilme (MPa) Dagilimi
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Sekil 59. Girisim Mesafesi 1.6 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen von-Mises Esdeger Gerilme (MPa) Dagilimi

Sekil 59°da girisim mesafesi 1.6 nm ve kayma hizi 5 nm/s iken dort farkli fraktal
boyut icin (1.41, 1.43, 1.45, 1.47) elde edilen von-Mises esdeger gerilmelerdeki
degisimleri gostermektedir. Fraktal boyut 1.41 iken yari-sonsuz ortamda elde edilen
maksimum esdeger gerilme, fraktal boyut arttirildik¢a Sekil 57°ye benzer bir etki
gostererek sirast ile %0.3, %1 ve %0.3 azalmistir. Bu durumun sebebi fraktal boyut
arttikga piiriizler daha oval bir hal alarak temas alanini arttirmasidir. Bu da
beklendigi gibi gerilmeyi daha genis alanlara dagitir ve gerilme azalir. Fakat farktal
1.41 iken yari-sonsuz ortama temas etmeyen piiriizler i¢in fraktal boyut arttikca

temas baslayacak ve o bolgede esdeger gerilme artacaktir (Sekil 60).
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Sekil 60. Girisim Mesafesi 1.6 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen von-Mises Esdeger Gerilme (MPa) Dagilimi
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Sekil 61. Girisim Mesafesi 1.7 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen von-Mises Esdeger Gerilme (MPa) Dagilimi

Sekil 61°de girisim mesafesi 1.7 nm ve kayma hizt 5 nm/s iken dort farklh fraktal
boyut i¢in (1.41, 1.43, 1.45, 1.47) elde edilen von-Mises esdeger gerilmelerindeki
degisimleri gosterilmistir. Fraktal boyut 1.41 iken yari-sonsuz ortamda elde edilen
maksimum von-Mises esdeger gerilmeleri, fraktal boyut 1.43 oldugunda %0.07
artmis fakat fraktal boyut 1.45 ve 1.47 olarak alindiginda sirasi ile %0.3 ve %0.2
diismiistiir. Fraktal boyut 1.43 oldugunda goriillen artis ihmal edilebilecek kadar
kiigtiktiir. Fraktal boyutun artmasi ile birlikte yari-sonsuz ortama yeni temas eden
piiriizler gerilmenin etkidigi alan1 genisleterek gerilmenin diismesine sebep olmustur.
Sekil 62’de temas ara yiizeyinde olusan esdeger gerilmenin fraktal boyut arttik¢a

yeni temas eden plriizlerde gerilmenin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 62. Girisim Mesafesi 1.7 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen von-Mises Esdeger Gerilme (MPa) Dagilimu
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Sekil 63. Girisim Mesafesi 1.8 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda
YSO’da Meydana Gelen von-Mises Esdeger Gerilme (MPa) Dagilimi

Sekil 63°de girisim mesafesi 1.8 nm ve kayma hiz1 5 nm/s iken dort farklh fraktal
boyut i¢in (1.41, 1.43, 1.45, 1.47) von-Mises esdeger gerilmesinin degisimlerini
gostermektedir. Fraktal boyut 1.41 iken yari-sonsuz ortamda elde edilen maksimum
von-Mises esdeger gerilmesi, fraktal boyut arttikca ¢ok fazla bir degisiklik
goriilmemistir. Modellemenin elastik-tam plastik olmasindan dolayr maksimum von-
Mises esdeger gerilmesi miisaade edilen en yiiksek gerilme degerinin (7 GPa) ¢ok
yakinlarinda degerler almistir. Sekil 64°de de goriilen fraktal boyutun artmasi ile yeni

temas eden piiriizlerden kaynaklanan esdeger gerilme artisin1 devam ettirmektedir.

76



7000

6000

5000

4000

Om ( MPa)

3000

2000 ¢

1000 ¢

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X (nm)
Sekil 64. Girisim Mesafesi 1.8 nm, Fraktal Boyut 1.41, 1.43, 1.45, 1.47 Oldugunda

Temas Ara Yiizeyinde Meydana Gelen von-Mises Esdeger Gerilme (MPa) Dagilimi

4.3. Sabit Fraktal Boyut ve Girisim Mesafesi Altinda Degisken Kayma Hizinin
Sicaklik ve Gerilmelere Etkisi

Bu kisimda, sabit fraktal boyut 1.5 ve girisim 1.5 nm igin, sabit kayma mesafesi 50
nm altinda farkli zaman degerleri (50, 40, 30, 20, 10, 5, 2.5 s) kullanilarak elde
edilen hizlarin (1, 1.25, 1.67, 2.5 5, 10, 20 nm/s) yari-sonsuz ortamdaki sicaklik artis

ve deformasyonlar tizerindeki etkileri incelenmistir.

Sekil 65°de fraktal boyut 1.5 ve girisim 1.5 nm’de sabit tutularak hizdaki degisimin
yari-sonsuz ortamin sicaklik davranigi tizerindeki etkileri verilmistir. Bu sekilden de
goriildiigli gibi hiz arttikga sicaklikta artmaktadir. Ayrica hiz arttikga yari-sonsuz
ortam igersindeki sicaklik esyiikselti egrilerinin de daraldiklar1 ve sicaklik etkisinin
derinliginin azaldig1 goriilmektedir. Baska bir deyisle sicakligin yari-sonsuz ortam

igersindeki etki mesafesi azalmaktadir.

7l



Hiz arttikca sicakligin artmasinin sebebi siirtiinme ile olusan 1sinin yari-Sonsuz
ortama yayilmasi i¢in yeterince zaman bulamamasi nedeniyle ara yiizeyde kiimiilatif
etki olusturmasi ve piiriizlii ylizey hareket ettik¢e bu etkinin artmasidir. Dolayisiyla
hiz ve kayma mesafesi arttikca bu etkide artacaktir. Ayrica zaman arttik¢a yari-
sonsuz ortamda olusan sicaklik daha derin bolgelere dogru kaymakta ve daha i¢

bolgelerde etkisini gdstermeye baslamaktadir.

78



( 554.758

277.379 £32.

V=1 nm/s

V=1.25 nm/s

V=1.67 nm/s

598.967

V=2.5 nm/s

V=20 nm/s

Sekil 65. Girisim 1.5 nm, Fraktal Boyut 1.5 ve Kayma Hiz1 1, 1.25, 1.67, 2.5, 5, 10,
20 nm/s Oldugunda YSO’da Meydana Gelen Sicaklik (°C) Artig Dagilimi
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Sekil 66°da fraktal boyut 1.5 ve girisim1.5 nm’de sabit tutularak 1, 1.25, 1.67, 2.5 5,
10, 20 nm/s’de kayma islemini gergeklestirilerek normal gerilmeye etkileri
incelenmistir. Kayma hizinin 1 nm/s oldugu durumda kayma sonrasi olusan basi
gerilmesi, hiz1 arttirarak 1, 1.25, 1.67, 2.5 5, 10, 20 nm/s olarak alindiginda diizenli
olarak artmaktadir. Hizin yiiksek degerlere ¢ikartilmasi yiizeye yakin noktalarda
gerilme yigilmasi olugsmasina neden olmus ve es yiikselti egrileri yiizeye giderek
yakinlagsmistir. Bu durum ylizeye yakin noktalarda gerilme yigilmasimna ve dogal
olarak da yari-sonsuz ortamda olusan maksimum bas1 gerilmesinin artmasina neden

olmustur.

80



-7571 -5132 -2692 -252.384 2187
-6351 -3912 -1472 967.438

-7676 -5203 -2731 ‘ -258.719 2214
-6440 -3967 -1495 977.447

-7854 -5343 -2832 -321.781 2189
-6598 -4088 -1577 933.55 3444

-8141 -5579 -3017 -455.362
&0 298 825,58

V=25 nm/s

V=5 nm/s

973.735
-326.353

—1 V=10 nm/s

V=20 nm/s

Sekil 66. Girisim 1.5 nm, Fraktal Boyut 1.5 ve Kayma Hiz1 1, 1.25, 1.67, 2.5, 5, 10,
20 nm/s Oldugunda YSO’da Meydana Gelen Normal Gerilme (MPa) Dagilimi
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Sekil 67°de fraktal boyut 1.5 ve girisim1.5 nm’de sabit tutularak 1, 1.25, 1.67, 2.5 5,
10, 20 nm/s’de kayma islemini gercgeklestirilerek von-Mise esdeger gerilmesine
etkileri incelenmistir. Kayma hizi1 1 nm/s olarak alindiginda yari-sonsuz ortamda
elde edilen maksimum von-Mises esdeger gerilmesi, hiz arttirildik¢a artmistir. Bu
durumun sebebi kayma hizinin artmasi ile birlikte yari-sonsuz ortamda olusan
esdeger gerilmenin ylizeye yakinlasarak gerilme yigilmasi olusturmasidir. Hiz 1 nm/s
oldugunda yari-sonsuz ortamda olusan es yukselti egrileri hiz arttikca kiigiilerek
ylizeye daha da yaklagmistir. Buda yine gerilme yigilmasinin yari-sonsuz ortam

tizerindeki etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 67. Girisim 1.5 nm, Fraktal Boyut 1.5 ve Kayma Hiz1 1, 1.25, 1.67, 2.5, 5, 10,
20 nm/s Oldugunda YSO’da Meydana Gelen Esdeger Gerilme (MPa) Dagilimi
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SONUC

Bu c¢alismada Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak fraktal geometriyle
modellenmis rijit piiriizlii bir yiizeyin diizgiin pliriizsiiz yiizeyli elastik-plastik yari-
sonsuz ortam iizerinde kaydigi termo-mekanik analizler gergeklestirilmistir. Bu
analizlerde yiizey piriizliligiindeki degisim fraktal boyut degisimi seklinde
diisiiniilmiis ve bu degisimin yari-sonsuz ortamin deformasyon davranisi ve sicaklik
degisimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica rijit fraktal piirtizlii ylizeyin kayma
hizlar1 ve girisim derinligi degistirilerek bu degisimlerin yari-sonsuz ortamin yine
deformasyon davranis1 ve sicaklik degisimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu

incelemeler 15181nda asagidaki sonuglar ¢ikartilabilir.

1. Artan fraktal boyut yiizey piriizliliglini azalmis, yiizey tizerindeki piiriizlerin
uclarint yuvarlaklastirmis ve boylece daha fazla piiriiziin temas etmesine neden

olmustur.

2. Girigim sabit tutularak fraktal boyutun arttirilmasi hem sicakligi hem de normal ve

esdeger gerilmeleri diigmiistiir.

3. Girisim mesafesi ve fraktal boyut sabit tutularak kayma hizinin arttirilmasi hem

sicakliklart hem de normal ve esdeger gerilmeleri arttirmigtir.

4. Kayma hizinin artmast maksimum von Mises gerilme konturunun genislemesine

sebep olmustur.

5. Fraktal boyut sabit tutularak girisimin arttirilmasi hem sicaklik hem de normal ve

esdeger gerilmeleri arttirmustir.

7. Fraktal boyutun ya da girisim mesafesinin degistirilmesi sonucu es yikselti
egrileri yari-sonsuz ortamda genislediginde sicaklik ve gerilmeler daha genis alanlara

yayildig1 i¢in hem sicaklik hem de gerilmeler diigsmiistiir.
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