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OZET

Bu ¢alismada, yiizey piiriizliiliigiiniin temas basinci, sekil degistirme ve gerilmeler tizerindeki
etkilerini arastirmak amaciyla; piiriizlii yiizey ile yari-sonsuz ortamin temas analizi sonlu
elemanlar yontemiyle gerceklestirilmistir. Bu amagla, fraktal geometri ile modellenmis rijit
plriizlii ylizeyin homojen, elastik-tam plastik piirlizsiiz yari-sonsuz ortam ile normal temasi
icin 2-boyutlu bir sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Mekanik yiizey yiiklerinin yari-
sonsuz ortamda olusan von Mises esdeger gerilmesi, elastik-plastik sekil degistirmeleri ile
temas basing degerleri lizerindeki etkileri belirlenmistir. Ayrica, rijit piiriizlii ylizeyin yari-
sonsuz ortam ig¢indeki temas derinligi miktarinin (girisim) sekil degisimine etkisi de
incelenmistir. Fraktal geometri kullanarak gelistirilen ve bdylece piiriiz etkilesimlerinin de
dikkate alindig1 daha gercekei bu yilizey modelinin, gerilme ve sekil degistirme dagilimlar
tizerindeki etkisi diger modellerle karsilastirmali olarak irdelenerek gegerliligi aragtirilmistir.
Fraktal geometri kullanarak yapilan analizler sonucunda gerilme, sekil degistirme ve basing
degerleri i¢in elde edilen dagilimlarin diger ylizey modellerine gére daha gercek¢i oldugu
gorilmiistiir.

ABSTRACT

In this study, normal contact analysis of a rough surface with a semi-infinite medium was
performed by finite element method in order to investigate effect of surface roughness on to
the distributions of contact pressure, stress and strain. A 2-dimensional finite element model
was developed for normal contact of rigid rough surface modeled by fractal geometry with a
smooth elastic-perfectly plastic semi-infinite medium. Effects of mechanical surface loadings
on to von Mises equivalent stress, equivalent plastic strain and contact pressure have been
determined. Effect of interference on to deformation was also investigated. The rough surface
model developed by using fractal geometry and, hence, taken asperity interaction into account
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was investigated by comparing the others for its validity. Based on the presented results
obtained from the fractal surface model, it has been shown that the distributions of the stress,
the strain and the contact pressure were more realistic than those of other surface models.

1. GIRIS

Pratikte, piiriizsiiz yiizeylerin elde edilisinin ¢ok zor, hatta kendi molekiil yapisiyla
karsilagtirildiginda, biiylik bir 6zenle parlatilan yiizeylerde bile malzemenin ¢ok biiyiik ve
farkli olgekte piiriizlere sahip oldugu bilinmektedir. Iki piiriizlii yiizey birbiriyle temas
ettiginde, ylizeylerinin ne kadar diizgiin oldugundan bagimsiz olarak, piiriiz uglari elastik ve
plastik olarak sekil degisimine ugrar ve temas, goriinen temas alaninin belli bir oraninda
gerceklesir [1]. Piirlizlii bir yiizeyin geometrik yapisinin rastlantisal (random) bir dagilima
sahip oldugu ve bu yiizeydeki piiriizlerin, 6rnek uzunlugundan atom boyutuna kadar ¢ok genis
Olcekte degerler aldig1 bilinmektedir [2]. Temas eden piiriizlii cisimlerin tribolojik ve/veya
mekanik analizlerini yapabilmek i¢in bu ¢ok 6lgekli piiriizlii yiizeylerin geometrik yapisinin
uygun ve dogru bir sekilde modellenmesi gerekmektedir. Giinlimiizde artik gecerliligini
kaybetmekte olan geleneksel yontemler, istatistiki bir yaklasim 6rnegin yiikseklik varyansi
(rms), egim ve egrilik gibi parametreler kullanarak yiizeyi karakterize etmektedirler [3,4].
Oysa bu degerlerin biiyiik Ol¢iide, plirliz dl¢limiinii yapan cihazin hassasiyetine ve Ornek
uzunluguna bagl oldugu bilinmektedir [5,6].

2. YUZEY MODELLEME

Temelde dogadaki bir dizi obje veya dogal olay Euclid geometrisiyle karakterize edilemeyen
diizensizligi gosterir ve onlar tasvir etmek icin ¢ok kiigiik boyutlar gerekir. Piirlizli ylizey
bunlardan biridir. Eger bir piiriizlii ylizey artan bir bigimde biiyiitiiliirse, piirtizliliiglin artan
detaylar1 gériinmeye devam eder ve profil asla diizglin olmaz. Piiriiz mikrotemasinin degisik
boyutlarindan bakildiginda, temas ara yiizeylerindeki gergcek gerilme ve sekil degistirme
dagilimlarin1 elde etmenin yiizey piiriizliiliklerinin gergek¢i modellenmesine bagli oldugu
goriiliir. Cesitli yiizeyler tizerindeki piiriizliiliik 6l¢timleri, ylizey profil spektrumunun istel
kuralina uydugunu gostermistir. Yani, bir yiizey ardisik olarak biiyiitiilerek piiriizlerin
detaylar arttirildiginda, biiyiitiilmiis ylizeyin orijinal yiizeye ¢cok benzedigi goriilmektedir. Bu
ise matematiksel olarak kendine-benzerlik (self-similarity) ve kendine-yakinlik (self-affinity)
ozellikleriyle ifade edilebilmektedir. Fraktal geometrinin esasini teskil eden fraktal boyut,
hem skalasi-degismeyen hem de kendine-benzerlik ve kendine-yakinlik [7] 6zelliklerini
biinyesinde tasimaktadir. Boylece, bu ozelliklere sahip fraktal geometri kullanilarak yiizeyin
cok olgekli piiriizlii yapist modellenebilmektedir.

Yiizeylerin sahip olduklar1 ¢ok 6lgekli piiriizliiliikleri sebebiyle gercek temas, piiriiz temast
olarak adlandirilan yiizey ¢ikintilarinin uglarinda meydana gelir. Manyetik depolama
aygitlarindaki okuyucu kafa-disk ara ylizeyi, deforme olabilen diizgiin bir ylizeyin rijit
puriizli fraktal bir ylizey ile temasi seklinde gosterilebilir. Yiizey piirtizliligiinii 6lgmek igin
geleneksel yaklasimlarda kullanilan 6rnek uzunlugu, 6lgii aleti ¢oziiniirliigii ve istatistiksel
parametrelerin Ol¢limiinde deney aletinin etkisi bilindigi i¢in, bu calismada miihendislik
ylizeylerini ¢cok daha gercek¢i olarak modellemek amaciyla biitiin bu olumsuzluklar1 bertaraf
eden fraktal geometri kullanilmigtir. Yiizey karakterizasyonu icin skaladan-bagimsiz
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parametreler kullanan fraktal geometriden [7] yararlanmak avantaj saglar. Ciinkii bu yontem,
ylizey topografisi parametrelerinin 6l¢limiinde, 6l¢ii aletinin hassasligi gibi olumsuz etkilerini
bertaraf eder. Fraktal davranig gosteren piiriizlii ylizeylerin iki-boyutlu temas mekanigi
analizlerinde kullanilan yiizey profili Weierstrass-Mandelbrot (W-M) fonksiyonu ile temsil
edilir.

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sayisal yontemlerin miihendislik
problemlerine uygulanmasint artirmistir.  Giinlimiizde miihendislikte karsilasilan birgok
problemin ¢dziimiinde oldugu gibi degisik temas yiikleri nedeniyle olusan gerilmeler ve sekil
degistirmeler i¢in ¢ozlimler elde etmek amaciyla temas problemlerinde kullanilan en yaygin
ve etkin yontemlerden biri sonlu elemanlar yontemidir (SEY).

Fraktal geometri kullanan ve okuyucu kafa-disk ara yilizeyinin bir esdeger yiizey topografisini
SEY ile modelleyen Komvopoulos [8], kafa-disk ara yiizeyinin ince film seklindeki rijit disk
ortaminda olusan gerilme ve sekil degistirme alanlarinin karbon kaplama kalinligi ve
maksimum yiizey girisimi mesafesi cinsinden analizini yapmistir. Komvopoulos ve Ye [9]
manyetik kayit ortamlarindaki (hard-disk) okuyucu kafa-rijit disk ara yilizeyinin gercek
topografisini hesaba katan ve fraktal geometri ile karakterize edilen bir elastik-plastik sonlu
elemanlar modelini olusturmustur.

Fraktal davranig gosteren piiriizlii yiizeylerin iki-boyutlu temas mekanigi analizlerinde ile
asagidaki gibi verilmistir [10-14]:

27y "X
50 cos .
Z(X)= L[fj ;W (1)

Burada L fraktal 6rnek uzunlugu; G fraktal piiriizliilik; D fraktal boyut (1<D<2); v, ylizey
profilindeki frekanslarin yogunlugunu kontrol eden bir parametre (tipik olarak y=1.5 [14]), ve
n ise Nmax=Iint[log(L/Ls)/l1ogy] ile verilen frekans indisidir. Buradaki L ise kesim uzunlugudur.
Fraktal piiriizliliik G, frekanstan bagimsiz olan bir ylikseklik 6l¢li parametresidir. Fraktal
boyut D’ nin biiytikligi z(X) yiizey fonksiyonundaki yiiksek ve diisiik frekans bilesenlerinin
katkilarin1 belirler. (1) esitligiyle verilen fonksiyon ger¢ek yiizeylere benzeyen yiizey
topografilerinin simiilasyonu i¢in uygun olup D ve G fraktal parametreleri deneysel olarak
belirlenebilirler. z(x) fonksiyonuyla verilen profil, bir isotropik ve homojen piiriizlii yiizeyin
istatistik¢e gecerli bir yeniden sunumudur.
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Sekil 1. Analizlerde kullanilan rijit fraktal piiriizlii ylizeyin belirlenmesi asamalari.

625



Bu calismada kullamlan rijit piriizli yiizey G=9.46x10"nm, D=1.44, y=1.5, L=4379 nm
parametreleri ve (1) esitligi kullanilarak elde edilmis ve sekil 1> de gosterilmistir. Oncelikle,
verilen degerler i¢in (1) esitliginin 0-6000 nm arasindaki grafigi elde edilmistir. Ancak ylizey
profilinden olusan dalga uzunluklarin1 hesaba katmak i¢in tiim hard-disk yiizeyinin yiiksek
mesh ¢oziiniirliigi ile sonlu elemanlar modelinin yapilmasi pratik olmadigindan; analizlerde
kullanmak i¢in bu 6000 nm ‘lik kismi yeniden modelleyebilen 3400-3600 nm arasindaki
plirtizlii yiizey secilmistir. Burada fraktal geometri ile yapilan ylizey modellemesi hakkinda
sinirlt bilgi verilmis olup daha detayli bilgi [15] referansindan elde edilebilir.

3. SONLU ELEMANLAR MODELI

Bu calismada, yiizey piiriizliliigiiniin sekil degistirme ve gerilmeler iizerindeki etkilerini
arastirmak amaciyla; piirlizlii ylizey ile yari-sonsuz ortamin temas analizi sonlu elemanlar
yontemiyle gerceklestirilmistir. Bu amagla, fraktal geometri ile modellenmis rijit piirtizlii
ylizeyin homojen ve elastik-tam plastik piiriizsiiz yari-sonsuz ortam ile normal temasi i¢in 2-
boyutlu bir sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Yar1 sonsuz ortamin mekanik 6zellikleri
cok yiiksek yogunluklu manyetik depolama aygitlarinin mekanik o6zelliklerine sahip olup,
tablo 1 ¢ de verilirken [8], boyutlar1 ise x=200 nm ve y=50 nm olarak alinmistir. Sonlu
elemanlar ag1 sekil 2° de verildigi gibi 9340 tane 2-boyutlu (2-B) 8-diigiimlii diizlem-sekil
degistirme yapisal isotropik elemanlar, 540 tane 2-B 3 diigiimlii yiizey-yiizey temas
elemanlar1 ve 100 tane 2-B rijit hedef elemanlarindan olusmustur. Temas araylizeyindeki en
kiigiikk elemanin boyu 0.370 nm °‘dir ve kare seklindedir. Yari-sonsuz ortamin diisey
siirlarindaki diigiimler yatay dogrultudaki, alt kisimdaki diiglimler ise diisey dogrultudaki
yer degistirmelere karsi sinirlandirilmistir. Temas algoritmasi olarak ise Penalty Fonksiyonu
Metodu kullanilmigtir.  Yari-sonsuz ortamin deformasyon davranigi igin ANSYS ‘deki
malzeme modellerinden BISO (Bilinear Isotropic Hardening) kullanilmistir. Bu malzeme
modeli, isotropik deformasyon sertlesmesi ile birlikte von Mises akma kriterini kullanir.
Malzeme davranisi, pozitif gerilme ve sekil degistirme degerleriyle orijinden baslayan iki-
lineer gerilme-sekil degistirme egrisi ile verilir. Egrinin ilk e§imi malzemenin elastisite
modiilii, ikinci egimi ise tanjant modiilii olarak alinir. Ik egimden ikinci egime gegme noktasi
ise akma gerilmesi olarak tanimlanir. Ancak bu c¢alismada elastik-tam plastik malzeme
modelini varsaymak amaciyla tanjant modiilii sifir yerine son derece kiiciik bir deger
almmistir. Ozellikle yiizeyin altindaki degerleri ayrintili 6grenmek amaciyla bu alanda ag
inceltilmesi yoluna gidilmistir. Normal temas simiilasyonlari, rijit piiriizlii yilizeye yari-sonsuz
ortama dogru belli yer degistirmeler (girisim) verilmek suretiyle ¢ok-amagli sonlu elemanlar
paket program1 ANSYS Multyphysics kullanilarak yapilmistir.

Mekanik Ozellik Deger
Elastisite Modiilii, E [GPa] 130
Akma Gerilmesi, o, [GPa] 2.67

Poisson Orani 0.3

Tablo 1. Normal temas analizlerinde kullanilan yari-sonsuz ortamin malzeme 6zellikleri [8]
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Sekil 2. Analizlerde kullanilan sonlu elemanlar modeli ve ag yapisi.
4. BULGULAR ve IRDELEME

Normal temas analizleri i¢in 1-2 nm °‘lik yiizey girisimleri kullanilmistir. Sekil 3 ve 4 temas
girisimi degerleri sirasiyla 1 nm ve 2 nm i¢in von Mises esdeger gerilme dagilimlarini ve
secili bolgenin ayrintisin1  gostermektedir. Temas girisimi miktart 1 nm oldugunda
mikrotemas sayisi iki tane iken; bu miktar 2 nm’ ye ¢ikartildiginda mikrotemas sayisi da buna
bagli olarak altiya ¢ikmaktadir. Temas girisimi miktar1 1 nm oldugunda mikrotemas yapan
piiriizlerin altindaki gerilme alaninin daha yogun oldugu goriilmektedir. Buna karsin, temas
girisimi miktar1 arttiginda temas eden piiriiz sayist da arttigindan hem yeni mikrotemaslar
kurulmakta hem de temas alani1 artmaktadir. Yeni kurulan mikrotemas alanlarinda gerilmeler
yine yogun olmasina karsin daha once kurulan mikrotemaslardaki gerilmeler artik temas
ylizeyinin artmasiyla daha fazla dagilmakta ve yigilma onlenmektedir. Boylece de gerilme
yigilmasi nedeniyle meydana gelebilecek plastik akma veya hasar olusumunun Oniine
gecilmektedir.

Sekil 3° deki mikrotemas alaninin altindaki gerilme dagiliminin dis ¢izgilerindeki gerilme
degeri 1 GPa iken, i¢ bolgede yani en yogun olan bdlgede ise bu deger 2.7 GPa’ a
cikmaktadir. Sekil 4’ de girisim miktar1 2 nm’ ye c¢ikartildiginda ayni1 mikrotemas alaninin
altindaki gerilme alanmnin en dis ¢izgisindeki gerilme degeri bu defa 1.8 GPa degerine
cikmistir. Oysa merkezdeki deger ise iki katindan daha az bir deger yani 2.98 GPa degerini
almaktadir. Bu da yukaridaki, gerilme yigilmasinin 6nlendigi ifadesini dogrulamaktadir.

Sekil 5 ve 6, girisim degerleri sirastyla 1 nm ve 2 nm igin esdeger plastik sekil degistirme
dagilim1 ve secili bolgenin ayrintisin1 gostermektedir. Temas girisimi miktar1 1 nm oldugunda
sekil 5° den az da olsa plastik sekil degistirmenin basladigi goriilmektedir. Plastik sekil
degistirmenin meydana geldigi yer ilk temas eden mikro piiriiz bolgesindeki yari-sonsuz
ortamin ylizeyi altinda meydana gelmektedir.

627



A=_15ZE-03 C=_757E-0% E=.136E-08 G=.197E-03 I=.257E-08
B=.4E5EE-02 L=.10gE-02 F=_1lg7E-08 H=.zz7E-02

Sekil 3. Temas girisimi degeri =1 nm i¢in yari-sonsuz ortam yiizeyindeki von Mises esdeger
gerilme dagilimi ve secili bélgenin ayrintist

A=_166E-09" C=.32ZE-09 E=.143E-08° G=.Z13E-08 I=.279E-08
E=.4594E-03 D=.115E-08 F=.121E-0% H=.Z46E-08

Sekil 4. Temas girisimi degeri 6=2 nm i¢in yari-sonsuz ortam yiizeyindeki von Mises esdeger
gerilme dagilimi ve secili bolgenin ayrintisi

Maksimum temas girisimi miktar1 2 nm’ ye artirildiginda temas eden piiriiz sayist iki katina
cikmakta; bununla birlikte plastik sekil degistirme ise yaklasik ii¢c katina ¢ikmaktadir. Temas
girisimi miktar1 artirildiginda plastik sekil degistirmenin sadece mikrotemas bdlgesinin hemen
altinda degil diger temas ara yiizeyinde de meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 7 ve 8 temas
girisimi degerleri sirasiyla 1 nm ve 2 nm i¢in temas basinct dagilimlarini ve segili bolgenin
ayrintisint  gostermektedir. 7 numarali sekilde iki bdlgede piiriiz mikrotemasi olusurken
girisim miktarinin artirilmasiyla mikrotemas yapan piiriiz sayist artmig ve buna karsilik temas
alanlar1 da artmistir. Sekil 8’ de temas girisimi miktar1 2 nm’ ye ¢iktiginda sonradan olusan
mikrotemaslardan en sagdaki c¢iftteki basing degerinin son derece yiiksek oldugu
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goriilmektedir (72.9 GPa). Bunun sebebi ise yeni kurulan bu mikro temasta, piiriiziin ¢ok
keskin ve sivri olmasi ve dolayistyla temas alaninin ¢ok kiiclik olmasi sebebiyle basincin
burada yogunlagmasidir. Diger taraflarda ise mikrotemas alaninin artmasiyla birlikte yiikiin
paylagimi gergeklestiginden basinglar fazla yiikselememistir.

Temas basinct dagilimlarindan goriildiigii gibi; temas eden piirlizlii yiizey fraktal
geometri ile modellenmis ve rasgele bir yapiya sahip oldugundan elde edilen basing
dagiliminda da simetriklik veya belli bir kurala uyma durumu séz konusu degildir. Ayrica bu
durum meydana gelebilecek bir plastik sekil degistirmenin, 6zellikle yiiksek basing gosteren
mikrotemas bolgelerinde olabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

| A
Z = 2
=
A=,0030Z4 C=.0151&2 E=.0zZ7ZZ G=.039518 I=.0514l8
E=.000073 D=.021171 F=.033269 H=.045357

Sekil 5. Temas girisimi degeri =1 nm igin yari-sonsuz ortam yiizeyindeki esdeger plastik
sekil degistirme dagilimi ve se¢ili bolgenin ayrintisi

A=,008091 C=.040453 E=.072813 G=.105177 I=.137539
B=.024272 D=.056634 F=.05885996 H=.121358

Sekil 6. Temas girisimi degeri 6=2 nm i¢in yari-sonsuz ortam yiizeyindeki esdeger plastik
sekil degistirme dagilimi ve segili bolgenin ayrintisi
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Sekil 7. Temas girisimi degeri 6=1 nm i¢in temas ara yiizeyindeki temas basinci dagilimi ve
secili bolgenin ayrintist

|

|Z_X i 1 AR LI g HHiHHE —|

Sekil 8. Temas girisimi degeri =2 nm i¢in temas ara ylizeyindeki temas basinci dagilimi ve
secili bolgenin ayrintisi

Burada verilen biitiin sekillerden kolaylikla goriildiigii gibi, piiriiz yogunlugu ne kadar fazla
olursa; yani piiriizler birbirlerine ne kadar yakin olursa temas ettikleri ortamlardaki gerilme
veya sekil degistirme dagilimlart o denli diizgilin olmakta ve yigilmalar azalmaktadir. Boylece,
bu tiir ortamlardaki gerilme y1g1lmasi nedeniyle meydana gelebilecek ¢atlak olusumu riski de
azalmaktadir.

Normal temas analizi sonrasinda elde edilecek gerilme ve sekil degistirme dagilimlarini
etkileyen faktorlerden birisi de piiriiz uglarinin geometrisidir. Piirlizlerin normal temas
dogrultusundaki uzunluk farklari fazla oldugunda ve 6zellikle piiriiz uglar1 keskin veya sivri
oldugunda temas ettikleri ortam {izerinde yine gerilme yigilmasi etkisi yapmaktadirlar.
Boylece o yiizeyde malzeme akisi ve gatlak olusumu meyli de artmaktadir.

Piiriizlii ylizeyleri modellemek icin piiriiz ucu geometrisi olarak silindirik (kiiresel), elipsoid,
siniizoidal vs. gibi basit ve ger¢ek¢i olmayan (keskin veya sivri u¢lu olmayan) geometriler
kullanilan c¢alismalarda, gercek¢i gerilme veya sekil degistirme dagilimlarinin yerine
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mikrotemas arayiizeyinde diizglin ve simetrik dagilimli gerilme ve sekil degistirme alanlari
elde edilmektedir (sekil 9). Oysaki gercekte, temas eden piiriizlii yiizeylerin piiriiz uglar1 son
derece diizensiz, keskin, sivri vs. olabilmektedir. Bu da ancak piiriizlii ylizeyleri fraktal
geometri ile modellemekten gecmektedir.

Sekil 9. Hertz temasi (sag taraf) ve c¢izgisel temas (sol taraf) nedeniyle yilizeyde meydana
gelen gerilme dagilimlart.

5. SONUCLAR

Bu calismada mekanik yiizey yiiklerinin yari-sonsuz ortamda olusan von Mises esdeger
gerilmesi, esdeger elastik-plastik sekil degistirmeleri ile basing degerleri iizerindeki etkileri
belirlenmistir. Ayrica, rijit piirlizlii ylizeyin yari-sonsuz ortam igindeki temas derinligi
miktariin (girisim) sekil degisimine etkisi de incelemistir. Fraktal geometri kullanarak
gelistirilen ve boylece piiriiz etkilesimlerinin de dikkate alindigi daha gergek¢i bu ylizey
modelinin, gerilme ve sekil degistirme dagilimlar1 iizerindeki etkisi diger modellerle
karsilagtirmali olarak irdelenerek gecerliligi arastirilmistir. Fraktal geometri kullanarak
yapilan analizler sonucunda gerilme, sekil degistirme ve basing degerleri icin elde edilen
dagilimlarin diger yiizey modellerine gore son derece gercekei oldugu goriilmiistiir.

Bu calisma ile ylizey piiriizliiligiiniin temas basinci, gerilmeler ve sekil degistirmeler lizerinde
onemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu caligmada piirtizlii ylizeyleri daha gercekei olarak
modelleyebilen fraktal geometri kullanilmak suretiyle elde edilen mekanik analiz bulgulari,
literatiirde yiizey pirizliliigiini ideallestirerek yapilan ¢alismalardan farkli sonuglar
vermistir. Gelistirilen fraktal geometrili piiriizli yiizey, daha 6nce yapilan ¢aligmalardan farkl
olarak gercekte oldugu gibi simetrik olmayan rasgele bir yapida olustugundan elde edilen
gerilme, temas basici ve sekil degistirme dagilimlart da simetrik olmayan, rasgele bir
diizende elde edilmistir. Oysa, literatiirde yapilan c¢alismalarda yilizey piirtizliilikleri sekli
bilinen (silindirik, eliptik, siniizoidal, vs.) ideallestirilmis dagilimlar ile verildiginden, elde
edilen gerilme, temas basinci ve sekil degistirme dagilimlar1 da yine Hertz temasinda oldugu
gibi ideallestirilmis yaklagik degerleri veren dagilimlardir. Bu nedenle, fraktal geometri ile
modellenmis yiizeyler ile yapilan analizler sonucunda elde edilen gerilme, temas basinci ve
sekil degistirmelerin ¢cok daha gercekei dagilimlara sahip oldugu sdylenebilir.

Fraktal dagiliml yilizeyin olusturdugu gerilme dagiliminda yiizeydeki gercekgi piiriizler ideal

puiriizler gibi silindirik veya eliptik degil de sivri, keskin kenarli ve diizensiz sekilli
oldugundan, elde edilen gerilme dagilimi da yine bu sekilde diizensiz, asimetrik ve rasgele
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olmakta ve gerilmeler de temas ettigi bolgede daha kiiclik alanlara etkidiginden daha yogun
olmaktadir. Dolayisiyla, fraktal geometri ile elde edilen dagilimda gerilme yigilmasi ve
sonrasinda bu yigilmanin plastik akmaya sebebiyet verip ¢atlak olusumuyla sonuglanabilecegi
goriiliirken; piiriizliiligl ideallestirilen yiizey ile diizenli ve simetrik bir dagilim elde edilip bu
tir sonuglar goriilemeyeceginden; sonrasinda olugsabilecek hasarlarin da fark edilmesi
miimkiin olmayacaktir.
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