A.Il.1.5 Bulasmamus metotlarin havada siirtiinme ozellikleri

Temiz metal yilizeylerinin siirtiinmesini betimlemeden 6nce boyle bir ylizeyin nasil elden
edildigini gorelim.

Yaygin olarak inanmildig1 gibi bir gresyag filmi, metalin {izerinden, aseton veya karbon
telrakloriir gibi iyi bir solventle yok edilir. Oysa ki bu, kesin olarak yanlstir. Ileme kadar
gresyag filminin dis tababakalar1 solventte kolayca eriyorsa da, yaklasik 30 A kalinliginda son
tabaka metala o denli sikica tutunmaktadir ki solvelin kendisinin tiim gres tipi malzemeden
tamamen arinmis olmasina kadar eriyik haline ge¢cmeyecektir. Pratikte durum tamamen baska
olup teori saflik grade' inde iyi bir solvent i¢inde yaglama malzemesinden miikemmelen arindirilmig
metal yiizeyi solventten bulastirict maddeler kapacaktir; bunlar tek tabaka kalimhigindadir soyle ki
yagli maddelerin temiz melal yiizeylerine karsi biiyiik egilimleri vardir.

Yaglayic1 maddeden arinmig metal yiizeylerinin hazirlanmasi i¢in baslica iki yontem vardir,
tiki, bir kesme siireci iledir; bunda ya bir temiz abrasif kagit ile ylizey siyrilir ve/veya su altinda
laplanir veya parlatilir ya da alternatif olacak herhangi bir kesme sivis1 kullanmadan temiz bir
takimla talag kaldirilir. ikinci yontem ise, daha 6nce hazirlanmus yiizeyden ya bir kuvvetli kostik
soda eriyiki ile muamele ve sonra ela damitilmis su i¢inde ¢alkalamak ya da bir saf organik solvent
buharinin yiizey iizerinde yogunlasip bulagmis madenleri beraberinde siiriikleyerek gitmesini
saglayarak yaglayict madde filmini eritmekten ibarettir. Goreceli olarak temiz olmakla birlikle
bulasma maddesinden eser miktarda iceren bir yiizey daha sonra bir es yiizeye siirtiilerek
temizlenebilir. iki yiizeyin birbirleri iizerinde kaymalar1 sirasinda olusan asinma bakiyeleri ile
birlikte bulastiric1 madde tedricen kaldirilir.

Bir melal yiizeyin temizligini dogrulamak icin cogu kez iki basit deney kullanilir (Sek. 57).
Birinde metal yiizeyine bir damla su damlatilir; bu, temiz yiizey iizerinde liniforn olmak yayilr,
ama bulagms yiizey iizerinde iyice belirlenen bir kiireli olusturur. ikinci deneyde yiizey iizerine
hafifce hohlanir ve boylece burada rutubet yagusturulur. Rutubetin kiiciik su zerrecikleri haline
gelmesi durumunda, yiizey bulasmis demektir. Temiz yiizeyde uniform ve goriinmez bir film
olusturur. Bu her iki deney ayni bir olguya, yani suyun bir yaglayict madde filmini 1slatmadigina,

buna karsilik temiz metal yiizeyini 1slattigina dayanir.

Temiz ) . Bulagmig
(b

Sek. 57.- (a) Bir su damlasinin bir metal yiizey iizerinde goriiniimii. Yiizey temizse damla yayilmaya devam eder.
(b) iizerine hohlandiktan sonra metal yiizeyi. Rutubet damlaciklarinin goriiniir olmalar1 halinde yiizey bulagmistir.
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Yaglayic1t maddeden alindirilmis iki metal yiizeyi birbiri iizerinde kaydiginda, karsilasilan
slirtiinme tipi, temas eden metalimin cinsine ve daha az 6lciide olmak iizere, baska degiskenlere
yani yik, ylizey alani, yiizey piiriizliiligli ve hiza bagh olarak degisil". Genel kaide olarak iki
davranig tipi mutattir. Bunlar agir (siddetli) siirtiinme davranisi ile yumusak siirtiinme davranisi
olarak tanimlanir ve her birinin tipik belirtileri betimlenir. Bu arada, baz1 durumlarda siirtiinme
davranisinin bir her ikisi arasinda siirekli olarak gidip geldigi de kaydedilecektir.

Siddetli siirtiinme davranmigi. Siirtinme katsayisi yiiksektir (genellikle 2,0 ila 0.9
arasinda). Siirtinmeyi iyi ve hizli cevap alacak sekilde saptayan bir tertip kullanildiginda,
sirtinme kuvvetinin ani degerlerinde diizensiz biiyiik dalgalanmalar oldugu goriiliir (Sek. 58).
Yiizeylerin kaymadan soma tetkiki, ylizeylerden birinin obiiriine dalip oluk agan ¢ikint1 uglarinin
bulunmasiyla birkac cizik gosterecektir; bu cizikler biiyiikk ve genellikle diizensiz goriiniimde

kenarlar1 vardir. Mikroskopta muayene bir yiizeyden Obiiriine intikal etmis iri taneciklerin (50 u

nu gecen capta) saptar.

Sirtinme katsayisi, f
o o el - [
= o [:-] o b
[ | |
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Mesafe

0
Sek. 58.- Siddetli siirtiinme davramsi veren yiizeylerle elde edilen tipik siirtiinme izi

Yumusak siirtiinme davramsi. Siirtiinme katsayis1 daha alcaktir.(genellikle 0,7 ila
0,3).Bu katsay1 ya istikrarli ya da muntazam “yapisma-kayma” tipindedir ki bu sonuncusunda
sirtinme kuvveti kuvveti diizenli sekilde iki 1yl saptanmis u¢ pozisyon arasinda

dalgalanir.(sek.59)yiizeylerde cok sayida nice ¢izgiler saptanir.

06—
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Sirtinme katsayisi, f

02
0.1

Mesafe

Sek:59 Yumusak siirtiinme davranisimi gosteren tipik siirtiinme izi (yapisma-kayma)

yiizeylerden birinin kii¢iik ¢ikintilar1 obiiriinde ¢izgi kazimistir. Kiigiik (cap1 genellikle 25

pn' un altinda) tanecikler bir metalden obiiriine intikal etmistir.
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Genel kaide olarak siddetli (agir) siirtiinme davranisi, iki kayan ylizeyin ayni, ya da
birbirlerine ¢ok yakin metallerden olugmalari halinde goriiliir ki bu olgu, iki metalin alasim
teskil etme, ya da metallerin birinin atomlarinin 6biiriiniin bir sebekesi' nin i¢cinde 6nemli dl¢iide
eriyebilme kabiliyeti ile izahi edilir. Ornegin bakir iistinde bakir, 1.0 in iistiinde yiiksek
stirtiinme arz eder ¢iinkii ayn1 metal her iki kayan ylizey i¢in kullanilmistir. Oysa ki aliiminyum,
ya demir, ya da al¢ak karbonlu celik iizerinde, 0.8 ve daha yukart yiiksek siirtiinme arz eder soyle
ki bu iki metal kuvvetle etkilesimler ve bir dizi metaller aras1 bilesikler olustururlar. Her iki sis-
temde de ciddi ylizey hasar1 vaki olur.

Metalimin birbirlerine benzememeleri ve birbirlerine karsi alcak egilimli olmalar halinde,
yumusak kayma kosullari, kaide olarak, basat olur.

Uyusamazlik kriterinin, her iki metalin yilizey atomlarimin birbirlerinin sebekesi icine
yayildiklarim1 tazammun etmedigi agik¢a belirtilecektir; gercekten, bir¢ok kayma durumlarini
niteleyen al¢ak hararet artis1 ve kisa temas siireleri, fark edilebilir miktarlarda difuzyona imkan
vermez. Buna karsilik, siirtinme davranisinin ne zaman yumusak veya siddetli oldugunun
saptanmasinda kriterin,

Wa =Ya+Yo- Y

denkleminin kriteri ile ¢ok yakindan iliskili oldugu kaydedilecektir. Bu kriter W,, nin
kiiciikk ya da biiytik oldugunu saptar ki burada Y , ile Y , , iki a ve b malzemesinin yiizey
enerjileri; Y, , ylizeyler arasin enerji ve Wy, de a ve b; malzemeleri arasinda 1 cm’ yiizey arasini
ayirmak icin uygulanmasi gereken enerjisidir. Toplanan verilere gore Y, nin degerleri (Y, + Yy, )
nin 1/4 ila 1/2 si mertebesindedir. Kiigiik degerler, a ve b; malzemelerinin birbirleriyle yiiksek
derecede uyusabilir olmalar1 hallerine izafe edilebilir ki bu, yiiksek karsilikli eriyebilme ya da
metaller aras1 birlesik olusturma kabiliyetiyle ispatlanir. Soyle ki bu durumlarda a ile b;
malzemeleri arasinda yiizey arasi keskin bir siireksizlik teskil etmez ve dolayisiyla de kiiciik
yiizey enerjisine sahiptir, a ile b; nin ayn1 malzemeden olduklar1 u¢ durumda, Y,, = 0 i'arz
ediyoruz. a ile b nin birbirleri icinde hi¢ erimemeleri ve metaller arasi birlesik olusturmamalari
halinde Y, nin degeri iyice yliksek olur. Boylece de ti¢ durum dikkate alinir:

a ile b es ise= 2Y,

a ile b uyusabilir ise ~ 3/4(Y,+Y,)

a ile b uyusamaz ise~ 172(Y,+Y,)

If"nin yiiksek degerleri fena kayma kosullarina baglidir. Buradan ¢ikan sonug soyle ifade
edilir: kayan her iki yiizey icin ayni malzemenin kullanilmasi fena, birbirine benzemeyen ama

uyusabilir malzemelerin kullanimi siipheli, birbirleriyle uyusmaz malzemelerin kullanimi en iyisidir.

Yaglanmamis metallerin siirtiinmesi tizerinde yukaridaki miildhazalar, bu metallerin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinin bunlarin siirtiinme davranislarini esas itibariyle saptadiklar1 varsayimina
dayanmaktadir. Ancak bunun herkes tarafindan kabul edilmis bir goriis olmadig1 kaydedilecektir.
Nitekim bazi arastiricilara gore yiizey arasindaki oksit filminin biiyiik rolii vardir soyle ki bu

filmler siirtiinme ve asinmay1 azaltirlar ve bunlarin mekanik 6zellikleri (6rnegin sertlik) ¢ok 6nemli
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olmaktadr.

Mamafih her iki metalin etkilesimi makul 6lciide yiiksek yiiklerde daha da onemlidir.

A.Il.1.6 Yuvarlanma siirtiinmesi

Yuvarlanma siirtiinmesi, bir cismin ona yaslanan bir yiizey lizerinde yuvarlanmasi sirasinda
harekete karsi yer alan direnctir. Baslarken iki ayr1 durum tefrik edilecek olup ilkinde, yuvarlanan
cisim bir kaya parcasi veya cakil gibi intizamsiz bir dig profili haizdir; 6biiriinde ise cisim yiiksek
geometrik mitkemmellikte bir diizgiin yiizeyi haizdir (tekerlek...).

Birinci durumda (Sek. 60), yuvarlanma harekelini baglatacak olan Fr kuvveti

Sek. 60.- Intizamsiz bir cisminde yuvarlanma .siirtiinmesi kuvveti

N Ig O ya esit olacak ki burada bir N, yiik ve 0 de dikey ile yuvarlanmanin iizerinde vaki
olacagi izdiisiimle agirlik merkezini birlestiren ¢izgi arasindaki agidir. Boylece de

mr=Fr/N=tg Q

denklemine uygun olarak bir yuvarlanma siirtiinmesi katsayisin1 tanimlayabiliriz. Bu arada
cisimle yer arasindaki kayma siirtiinmesi katsayisinin tg ii dan az olmasi halinde, bir tegetsel
kuvvetin uygulanmasiyla yuvarlanma yerine kaymanin vaki olacagi kaydedilecektir.

Yuvarlanma devam ettiginde O degisir, cogu kez de bir negatif deger alir. Dolayisiyla de
yuvarlanmayi sabit hizda tutacak siirtiinme kuvveti pozitif oldugu kadar negatif degerlere varir.
Ortalamada, yuvarlanmayr devam ettirmek icin gerekli kuvvet, yuvarlanmayr baslatmak i¢in
gerekli olandan ¢ok daha azdir; bagka deyimle, yuvarlanma siirtiinmesinin kinetik katsayisi, statik
katsayidan az olur.

Mamafih yuvarlanma siirtiinmesi terimi genellikle miikemmel sekle yakin ve cok kiiciik
yiizey piiriizliilligiinii haiz cisimlere mahsustur. Bu tiir cisimlerde siirtiinme kuvvetinin piiriizliiliik
bileseni ¢ok diisiik olup bunun sonucunda ¢ok alcak siirtiinme kuvvetleri gozlenir, yuvarlanma
siirtinmesi katsayilar1 da genellikle 5.10° ila 10” arasinda olur. Harekete diren¢ herhangi bir
baslica nedenden ileri gelmeyip nedenlerin birlesmesinden hasil olur ki bu nedenlerin her biri
bazi durumlarda daha belirgin, bazilarinda da daha az 6nemli olur. Bunlari sirayla ele atalim.

Temas bolgesinde kayma. 1ki cismin, mesela bir diiz yiizey iizerinde bir kiirenin temas1 bir
nokta olsaydi, saf yuvarlanma kosullarinin basat olacaklarin1 diistiniirdiik. Pratikte ise temas
bolgesi elastik (ve u¢ durumlarda) plastik olarak sekil degistirmistir sdyle ki temas belli boyutta
bir alan iizerinde vaki olur ve bunun i¢inde noktalar farkl diizeylerde bulunur (Sek. 61).

Bunun sonucunda saf yuvarlanma harekelinin yer almasi, ¢ok az sayida nokta disinda,

miimkiin olmaz ve tiim obiir «lalarda, yuvarlanma ile birlikte az derecede kayma olacaktir. Bu
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kaymay1 ger-cekleslirmek icin yiizey arasinda kayma direncini yenmemiz gerekir ki bunun i¢in bir

yuvarlanma siirtiinmesi kuvvetinin harekete gegmesi lazimdir.

[y
— ]

Haddeleme yangapt

lleriye kayma bolgesi '

{ Kaymasiz gerit
Geriye kayma bélgesi

Sek. 61.- Bir kiire hir diiz yiizey iizerinde yuvarlamyor. ileri ve geri kayma bolgeleri kaydedilecek.

Her ne kadar kayma hizlar1 genellikle az ise de (mutat olarak topluca yuvarlanma hizinin % 5' i
ya da daha az1) bu kiiciik miktar bir¢ok durumda yuvarlanmaya toplam direncin biiyiik boliimiinii hasil
etmektedir. Toplam ug yuvarlanma siirtiinmesi katsayisi igin

Ur="Vs/v,. ug yazabiliriz ki burada v, .kayma hzi; v ,, yuvarlanma hiz1 ve ux , kayma
stirtiinmesinin kinetik katsayisidir.

Histeresis kayiplari. Yuvarlanma sirasinda kiire ile diiz yiizey iizerinde ¢esitli bolgeler dnce
gerilirler ve sonra gerilme, yuvarlanma devam ettiginden saliverilir ve temas noktasi iizerine gelir.
Her iki cisimde bir hacim elementi gerildiginde her zaman elastik enerji cisim tarafindan kapilir. Bu
enerjinin ¢ogu, cismin elementinden gerilme kalktiginda saliverilir ama bunun bir kii¢iikk kismi, 1s1
seklinde, kaybolur. Bu, temas eden cisimlerin yapildiklari malzemenin elastik histeresisinden
otiirtidiir. Bu siirekli enerji akitiligi, yuvarlanma kuvveti tarafindan iyilestirilecek olup boylece
yuvarlanma siirtiinmesi katsayisina bir bagka bilesen eklemis olmaktadr.

Bu toplam yuvarlanma siirtinmesi katsayisinin histeresis komponenti bazi durumlarda az, yani 10 * den
az, ama muhtemelen, cogu durumda, toplam yuvarlanma katsayisina baslica katkida bulunmaktadir.

Yuvarlanma siirtiinmesinin kanunlar

Kayma siirtiinmesininkilere benzer yuvarlanma siirtiinmesinin nicel kanunlarini onaya koymak
«lictiir .s0yle ki, yukarda zikredilmis olan mekanizmalarin her birinin kendisine 6zgii, tamamen laikli
kanunlar1 vardir ve topluca siirtiinme katsayisi, yuvalanma siirtiinmesi kuvvetinin, bahis konusu ozel
sistemde hangi komponentlerinin en 6nemlisi olduguna bagl olacaktir. Mamafih bazi genellemeler
yapilabilir.

1-)Siirtiinme kuvveti yiikiin 1,2 ila 2,4 arasinda olan bir {issii olarak degisir. Temasta Sekil
degistirmenin sadece elastik oldugu hafif¢ce yiliklenmis sistemlerde, siirtiinme kuvveti
genellikle yiikiin asag1 iissii (meseld 1,3) olarak degisir. Temas alaninda plastik sekil
degistirmenin vaki oldugu agir yiiklenmis sistemlerde, siirtiinme kuvveti yiikiin daha yiiksek bir
iissii, mesela 2,0 olarak degisir.

2-)Siirtinme kuvveti, yuvarlanan elementlerin kavis yaricaplariyla ters orantili olarak
degisir.

3-)Siirtinme kuvveti, piiriizlii yiizeydekine gene diizgiin yiizeylerde daha asagidir.
Gergekten, az ¢cok her zaman bir yuvarlanma temasi siirtiinmesi sirasinda diiser soyle ki bu siire
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icinde yuvarlanma etkisiyle yiizey diizgiinliigii altmistir.

4-)Sertlik siirtiinme kuvveti genellikle kinetik kuvvetten ¢ok daha biiyiik olmakla birlikte
kinetik, her ne kadar yuvarlanma hiz1 arttiginda genellikle az ¢ok diisiirse de, yuvarlanma hizina
az baghdir.

Bir genel 6zet olarak yuvarlanma siirtiinmesi kuvvetinin, uygulanan yiikiin cok kiigiik bir
kesri olup cesitli etkenler tarafindan hasil edildigi sdylenebilir.

A.IlL.1.7 Siirtiinen yiizeylerin sicakligt

Yiizeyler birbirleri iizerinde kaydiklarinda siirtiinmede dagilan az cok tim enerji, ylizey
arasinda 1s1 seklinde belirir; gercekten tarihi olarak ilk kez mekanik enerji ile 1sinin es degerligi bir
stirtiinme deneyi ile ispatlanmisti. Bu siirtiinme 1s1s1, yiizey arasi sicakligl ¢evreninkinin iistiine
cikarir.

Daha 6nce gordiigiimiiz gibi, kayma durumlariin ¢ogunda temas, goriiniir temas alaninin
tiimiiniin {izerinde degil, birkag¢ bireysel birlesme iizerinde olur. Bunlar kiiciik olduklarindim ve
onemli miktarda 1s1l enerji aldiklarindan, bunlarin sicakliklari, komsu yiizey bolgelerininkinden
cok daha yiiksek olabilir. Birlesmelere bagli bu yiiksek sicaklik cogu kez "simsek sicaklik-flash
temperature” diye adlandirilir. Kayma sirasinda birlesmeler olusup kopmaya devam ederler ve
yiizeylerdeki "sicak noktalar", yerlerini degistirirler. Bununla birlikte bu sicak noktalarin herhangi
birinde varilmig simsek sicakligi, sabit kayma kosullan altinda makul olc¢iide sabit kalma
egiliminde olur.

Bir¢ok durumda, kayma sirasinda meydana gelen .simsek sicakligi 6l¢ebilme faydali olur.
Ornegin, kayma temasinda olan malzemelerden birinin mekanik mukavemeti sicaklik artinca
keskin sekilde diisiiyorsa, kayma sirasinda varilan maksimum sicakligin (yani, malzemenin kitle
sicakligina eklenecek olan sicaklik komponenti) hesap edilmesi onemli olmaktadir. Boylece de
malzemenin yapisal gerekleri karsilayabilip karsilayamayacag belli olur.

Baska kosullar altinda ise bir yaglayic1 mevcut olabilir ve bu yaglayici ancak belli bir
kritik sicakligin altinda etkin olarak islevini yerine getirebilir veya belli sicakliklarin iistiinde
ayrismaya baslar. Biitiin bu durumlarda kayma sirasinda hasil olan maksimum sicakliklar1 hesap
edebilmek 6nemli olmaktadir.

Her ne kadar maksimum sicaklik, bir kitle sicaklig1 artis1 ve bir simsek sicakligi artis1 olmak
izere iki komponentten olusuyorsa da genelde sonuncusu ile daha ¢ok ilgilenilir soyle ki ilki
cogunlukla az olup kolaylikla oOl¢iilebilir. Bununla birlikte sonuncusu biiyiik giicliikler arz
etmektedir. En 1yi 6l¢gme teknigi, tetkik edilecek kayan ylizey arasimi bir termogiftin bir kolu
yapmaktan ibaret olup bu, malzemelerimizin kalibrasyonundan sonra, birlesmelerdeki ortalama
sicakligr verir (Sek. 62). Bu yontem, bir¢ok malzeme terkipleri ancak al¢ak bir termoelektrik

hassasiyetinin
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Sek. 62.- Kayan yiizey arasinda sicakhi@l 6lcmenin termocift yonteminin sematik gosterilisi

haiz olup herhangi bir durumda sadece birbirinde farkli malzemeler, her biri de elektrik
iletkeni olacak kaydiyla, bu ol¢iimlerde kullanilabileceginden, kolay degildir. Mamafih bir¢ok
arastirict bu yontemi kullanmis olup olciilen simsek sicakligi artisi genellikle %30 kadar bir
yaklasiklikla teorik hesaba uygun diismiistiir.

Bittabi, yiizeylerin simgek sicakliklarini 6lcmek yerine bunlari hesap etmek genelde
yeglenir.

Bunun icin gerekli irade artik bilinmektedir. Biiyiik ol¢iide basitlestirilmis durumda, yani
temasin 2r capinda ve bir bagka malzemeden diiz bir ylizey iizerinde bir 1limli hizla kayan bir
dairesel birlesmeden ibaret olmasi halinde (Sek. 63), yiizey arasi, malzemenin geri kalaninin
sicakliginin iizerinde bir ortalama O,, denge sicakligina varir: bu sicaklik

Hm =i NU;"-‘-I-.IF(."\'; + kz} n ile verilir.

Burada J, 1simin mekanik esdegeri ve k; ile k; , temas eden iki malzemenin 1s1l
iletkenlikleridir. Bu, ilimhi hizlara uygun bir basitlestirilmis ifadedir, Ger¢ekten biiyiik hizlarda
151 ylikselmesi formiilii caprasik ve simetrik olmayan bir hal alir zira II yiizeyine ¢ok daha fazla
151 akar, o da siirekli olarak 1siin hasil oldugu bolge, yani yiizey I icine yeni, soguk malzeme

gonderir ki bu sonuncusunun ayr1 kismi daima yiizey arasinda kalir, pc hacim 6zgiil 1s1s1 ise

Yok N

|

Malzeme I
/

Malzeme II

Plan

Sk.63-Farz edilen birlesme modeli

6= HND
36011 ks + (e . k) 7]

(2) olup.
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bu ¢ok yiiksek kayma hizlarinda

u N
367 [(par . k) 7]

(3) seklini alir.

Mamatih, genellikle, fazla hata yapmadan basit (1) denklemi kullanilabilir. Burada bir husus
belirtilecektir: N bir kuvvet olarak tanimlanmistir. Cogu kez N, bir kitle olarak tanimlanir ki bu
takdirde (1) ila (3) denklemlerinin payinda g yercekim ivmesi de bulunacaktir

(1) denklemini kullanarak O,)Nn hesabina giriseni maalesef biri kiigiik, ikisi biiyiik zorluk
beklemektedir. Once, kendi kayma durumuna uygulanabilecek olan siirtinme katsayisini talimin
edecektir ki bu, %30 mertebesinde bir belirsizlik getirir. ikinci olarak o anda 1sinin meydana
getirildigi birlesmelerin r boyutunu talimin edecektir. Bunda talimin, 10 kat mertebesinde
yanilgiya gotiirebilir. Uglincii olarak da, 1s1mn tek bir birlesmede degil, birgok birlesmede meydana
geldigini kabul edecektir ki bu, her birlesmedeki N yiikiiniin hesap edilip bunlarin karsilikli etkileri
tahmin edilecek demektir.

Bu durumda mevcut zorluklarin sonucu olarak, kaymada hasil olan 1s1y1 hesap etmeye
kolayca girisilmez. Bunun yerine, deneylere dayanilarak iyice yerlesmis ama birbirinden ayr iki
prensibe basvurulur:

1.)Bir kayan yiizeyde simsek sicaklik mutat olarak, temas eden yiizeylerin ortalama
sicakligindan ancak biraz yiiksektir.

2.)Simsek sicaklik mutat olmak, kayan iki malzemenin en asag1 ergime sicakligidir.
fiili ylizey sicakliklarinin gercekci bir mertebesini elde etmek icin cogu kez basit

B,, = v/2 (£ bir 3 faktorii)  (4)

formiilii kullanilmis olup burada 0, , " F olarak simsek sicaklik ve v de ft/dak olarak
kayma hizidir. Bu basit formiil genellikle 2 veya 3 faktorii yakinlikla, sek. 62'de goriilen termogift
yontemleriyle olgiilmiis sicaklik artisina uymaktadir. Bu iyi uygunluk ozellikle, parametreler
iceren (1) denklemiyle sasirtict olmaktadir soyle ki uygulanmis yiik ve birlesme cap1 gibi
parametreler, uygulamadan uygulamaya acikca degisir.

Yiizey enerjisi yontemleri kullanilarak simsek sicakligin hesaplanmasi

[k kez, siirtinme siireci teorisindeki son gelismeler, temas halindeki yiizeylerin birlesme
boyutlar1 icin mertebesine uygun ifadeler c¢ikartmayr miimkiin kilmistir ve bu da bize sicaklik
artis formiiliine yine bagvurma olanagini saglamistir. Bu hesaplara gore bir birlesmenin r yarigapi
icin

r=12000y/p (5)

seklinde bir ifade yazilabilip burada Y, en yumusak malzemenin yiizey enerjisi, p de
sertligidir.

Bunun disinda, toplam temas alaninin en yumusak malzemenin plastik deformasyonuyla

saptanmig oldugu bir tipik kayma durumu i¢in her birlesme taralindan tasinan N yiikii ile her
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birlesmenin yaricapi arasinda

N=nrr’p 6)
denklemiyle belirtilmis bir miinasebet bulunmaktadir.

(1)denkleminde N ve sonra rp ¢arpimi i¢in degistirilince
8, = x 3000 yuld k; + ky) = 9400 1 y vl (k; + &) M

nihai ifade bulunur. Bu ifade, kayma hiz1 disinda, malzeme sabitesi veya tahvil faktorii
olmayan hicbir parametreyi icermiyor. Ve simdi, birka¢ ¢ok agir yiiklii kayma durumlari1 disinda
cogunlukla dogrulanmis nihai kabule gecelim: bireysel birlesmeler birbirlerinde o denli
uzaktadirlar ki komsularinin simsek sicakligina 6nemli bir etkide bulunmazlar ve boylece de
(7) denklemi, simsek sicakligi i¢in nihai deger olmaktadir.

(7) denklemi uygulandiginda ortaya bir birim sorunu ¢ikar. Siirtiinme katsayis1 bittabi bir
saf sayidir ama kayan en yumusak malzemenin Y yiizey gerilimi genellikle dyne/cm birimiyle
verilir ve sonra k, c.g.s. (santimetre-gram-saniye) cal/°C. cm. sn. birimleriyle; v, cm/sn olarak
verilmislerse 0 , J nin erg/cal cinsinden olmasi halinde, °C cinsinde olacaktir. Baz1 tipik
sicaklik artis degerleri Tablo 30" da verilmistir. Biitiin bunlarda yiizeylerin yaglanmamis oldugu
farz edilmistir.

Tablo 30.- Birim kayma hiz1 bagma hesaplanmus sicakhk artisi

Malzeme terkibi H ¥ ky k3 Bu {Clemis
Celik tstilne gelik 0.5 1500 0.11 a.tl 075
Celik dsttine kursun 0S5 450 0.08 0,11 0,26
Bakelil dstiine baketit 0,3 00 0.0015 00015 22
Piring (stine piring 04 i) 0,26 0.26 .15
Celik tstne cun B3 300 0.0007 01l 0.3
Naylon dstine gelik 03 i20 011 01,0006 007
Naylon istine piring n3 120 {1.26 (,0006 .03
Bronz. dstne gelik 0.23 i 11 o018 m17

Tablodan ©/v degerlerinin y ve k nin bireysel degerlerine gore, cok daha uniform
olduklar1 goriiliir zira, goreceli olarak alcak k degerlerine sahip metal dis1 malzemeler, ayni
zamanda alcak Y degerlerine de sahiptirler. Boylece O/v oranm sabitlige dogru meyletmekte olup
tablonun tetkikinden degisik 0/v degerlerinin genellikle 0,5 °C /cm/sn degerlerinin etrafinda
yaklagik bir 3 faktorii icinde yer aldiklart goriiliir ki bu da yaklasik 0,45 "F/ft/dak degerine
tekabil eder. Boylece de bu, (4) denkleminin ampirik miinasebetine bir nevi teorik destek
olmaktadir.

Her ne kadar (7) denkleminde tanimlanmis simsek sicaklik artis1 kavrami hala ¢ok yeni olup genis
pratik durum ¢esitleri tizerinde deneysel olarak saptanacaksa da (4) denklemi gibi ampirik
miinasebetleri saglam bir teorik esasa oturtmaya yaramaz. Kayma hizi ile sicaklik artig1 arasinda
bir nevi dogruca miinasebetin varligindan miihendisler faydalanabilirler.
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A.Il 1.8 Sicaklikla siirtiinme arasindaki iliski

Burada sicaklik degismesi sonucunda siirtinmede vaki olan degismeler irdelenecektir.
Dikkate alinacak iki farkli tiir sicaklik degismesi vardir. Ilkinde iki kayan ve dis 1sitma ya da
sogutma ile kitle sicakligi degisen cisim vardir; ikincisi yukarda irdelenmis, sicaklik artiginin
yiiksek hizla kaymadan 6tiirii oldugu durumdur, soyle ki bir soguk alt tabaka iizerine oturtulmus
bir sicak yiizey tabakasi mevcuttur.

Yiiksek hizla kayma sirasinda,,u = s/p denkleminde s al¢ak ve p de yiiksek oldugundan
stirtinme katsayisinin genellikle alcak oldugu miilahazasiyla bu ikinci hali bir kenara birakabiliriz.
Bir miktar yilizey ergimesinin vaki oldugu (genellikle ergime yaglamasi olarak anilir) cok yiiksek
hizlarda siirtiinme katsayisinin cogunlukla 0,1 in altinda oldugu gozlenir.

Distan uygulanmis sicaklik degismelerinde siirtiinme katsayisinin sadece kayan cisimlerin
mekanik mukavemetini etkileyen sicaklik degismelerine duyarli olmadig: kaydedilir soyle ki u =
s/p denkleminde hem makaslama mukavemeti hem de sertlik terimleri ayn1 derecede etkilenmis
olurlar. Keyfiyet, -270 °C ile + 300 °C arasinda siirtinmede herhangi bir sistematik yonelimin
rastlanmadig1 deneylere dayanir. Her ne kadar bireysel deneylerde sicaklik artinca siirtiinmede
onemli degismeler kaydedilmisse de biitiin deneylerin ortalamasi esasta degisme arz etmez.

Oda sicakligindan itibaren sicaklifin degismesiyle siirtinmede vaki olan degisme
nedenlerinin bazilar1 sunlardir:

1.)Agir siirtiinme etkilesimi arz eden metal birlesimlerinde, yaklasik 1.0 den 0,5 e bir
stirtinme diismesi, genellikle dar bir sicaklik maliginda gozlenir. Bu diismenin nedeni kalin bir
oksit tabakasinin olugmasi ve azalan metalik etkilesimdir (Sek. 64). Sicaklik azaltilirken kayma
devam edecek olursa, bir karakteristik "histeresis gozii" meydana ¢ikar.

Sicaklik, °C

0 200 400 600 800 1000
) i i 1 ! :
1.8~ Nikel dstine 304 plas. gelik .

16 Yiuk: 1700 G. o \s\on2 —
n 'Hiz : 0.1 em/sn’ - _
14 :

w

E 12— i
2 10 T

E 7
@ 06| - T ) Sogutma -
: MJ-’ k -c—o-«.-\.-/\\- - 7]
04— ™, s o e ey
02 —
| ] | | 1
0 I I L !

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Sicakdik F ©°

Sek. 64.- Nikel iistiinde paslanmaz c¢elikte sicakligin fonksiyonu olarak siirtiinme. 1500

I da olusmus nikel oksidi tabakasi sogumada kalir.
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Sicaklik °C
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' Sicaklik °F ¢
Sek. 6 5- Paslanmaz celik iizerinde kobaltta sicakligin fonksiyonu olarak siirtiinme. 1000 °F da sivrilik. Co; Oy

oksit tiiriinden Co O tiiriine degismeye baglanabilir.

2.)Bir¢ok metalde siirtiinmede ya yukari, ya da asagi dogru degismeler olur; bunun nedeni
bir basat oksit tiiriiniin yerini daha ¢ok ya da daha az yaglama kabiliyetini haiz baska oksidin
almasidir (Sek. 65).

3)Cisimlerden birinin ergime sicakligina yaklasildiginda siirtiinmede bir yiikselme her yerde
gozlenir. Bu yiikselme, asagi ergimeli cisimde Y/p orani ve bunun sonucunda sistemde W,/p
oraninin, sicakliklarin ergime noktasina varmalariyla hizla artmasi nedenine baglanir soyle ki Y
nin sicakliklardan az etkilenmesine karsilik p, ergime noktasinda sifira yaklasir.

4)Uzerinde bir yiizey kaplamanmn bir liizucetli (viskoz) asamadan gectigi kayma
sistemlerinde, siirtiinmede bu liizucetli asamaya tekabiil eden bir sivrilik goriiliir.

Onemine binaen temas halindeki katlimin sicaklig1 iizerinde biraz daha eglenecegiz. Simdi
stirtiigen cisimlerin plastik temasi sirasinda dis statik stirtiinme katsayisinin sicaklikla degismesine bir
kez daha donelim.

Sicakligin artmasi, siirtiinme katsayisinin hem molekiiler hem de mekanik bileseninde
degismeler hasil eder. Molekiiler bilesenin degismesinin tabiati, kaymaya mukavemetin 6zgiil
kuvvetin, yani siirtiisen parcalarin ylizey arasinda 7, tegetsel gerilmenin degismesi ile temasta
ortalama dikey gerilmenin degismesiyle saptanir. Yukarda sozii edildigi gibi bir ii¢iincii cisim
kavrami kullanilarak yiizey arasinda tegetsel gerilmenin isbu iiclincii cismin viskozitesinden ileri
gelip sicaklik artistyla azaldig: ifade edilebilir:

5= T ©

Burada Y = sicaklik katsayist, t,, = belli bir sabit referans sicakliginda ¢, in degeri ve ~ 0

-raA#

da, sicaklik degismesidir.
Plastik temas sirasinda ortalama dikey gerilme, sicaklik degismesine bagli olarak asagidaki
gibi degisen Brinell sertliine esittir :
HB=HB, ¢ "4
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Burada HB, = bir referans sicakliginda sertlik, a = sicaklik katsayisidir. a ve Y nin
degerleri, asagida betimlenen yontemlerle ayn1 sekilde deneysel olarak bulunurlar.

Dis statik siirtiinme katsayisinin molekiiler bileseni, asagidaki miinasebete uygun olarak
bilesmenin caligma sicakligi ile degisir :

.ﬂuf="";n/HB” e (-7348 _ e(l‘l’-ﬁ‘jf;

mie
Burada daf,,, , bir referans sicakliginda molekiiler bilesendir.
Sicaklik degismesine bagli olarak molekiiler komponent (bilesen) azalabilir, artabilir ya da
degismez kalabilir.
Deneysel verilere gore havada normal calisma kosullan altinda, kapali siirtiinmeli

birlesmelerde (karsilikli bindirme katsayisi bire esittir) dis siirtiinme
-150°C € <1(0,1 1154 0,3) Hf

sicakliklar1 arasinda yer alir ki Oy, érgime sicakligidir. Birden ¢ok asag1 bindirme katsayili
birlesmelerde dis siirtiinme
-40°C £ 6<(0,2i140.3) Hf

sicaklik araliginda yer alir. 0~= (0,2 ila 0,3)0; sicakliklarda dis siirtiinme durur soyle
ki temas bolgelerinde siirtiisen cisimlerin siddetli bir sarmasi (yapismasi) vaki olur.

Tahliller, artan sicaklikla ylizey topografisi degismesinin siirtiinme katsayisinin mekanik
bileseni iizerindeki etkisinin ihmal edilebilecegini gosteriyor. Bu takdirde degisen sicaklik
mekanik bileseni, malzeme sertliginin degismesi yoluyla etkileyecektir. Artan sicaklikla sertlik
azalmas1 cikintilarin daha ¢ok niifuz etmelerini ve dolayisiyla mekanik bilesenin artmasini
sonuglandirir.

. . AB/ 20
-'flllf.' =-l’rll![‘ﬂ C

Calisma sicakligina bagl olarak dis statik siirtiinme katsayisinin toplam degeri

- L 0Al L EABS2Y
1 _me.iu C +Jﬁm:u c olacaktir.

Boylece, kaide olarak artan c¢alisma sicakligi ile dis statik siirtinme sayisinin molekiiler
bileseni azalir, mekanik bileseni artar. Genel olarak,f = y (8) fonksiyonu, dis siirtiinme bolgesine
tekabiil eden aralik icinde birlesmelerin calisma sicakliginin degismesi sirasinda bir
minimumdan gecer.

Yapisma - kayma

Bir cismin bir digeri lizerinde devaml bir cekme kuvvetiyle kaymasinin bazen sabit ya da
buna yakin, bagska durumlarda da genis Ol¢iide dalgalanan hizlarda vaki oldugu her zaman
gozlenir. Bir¢ok pratik kayma sistemlerinde kayma hizinin bu dalgalanmalari ciddi sikinti
yaratir ve bunlarin yok edilmeleri, veya hi¢ degilse azaltilmalar i¢cin normal olarak onlemler
aliir. Kayma sistemlerinin hareketinin tabiatin1 saptayan faktorlerin tetkiki sadece bir pratik
olay olarak degil, aym zamanda kayma siireclerinin asli karakteristiklerine 151k tutmak
bakimindan ilgin¢ olmaktadir.
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Tiim yapigsma-kayma siiregleri, siirtiinme kuvvetinin bazi baska degiskenin fonksiyonu
olarak sabit kalmadig olgusundan ileri gelmektedir. Bu baska degisken mesafe, zaman, veya hiz
olabilir ve bunlarin her biri bir titresim sekli olusturur.

A.Il.1.9 Siirtiinmenin olciimii

Olciilecek en basit parametre, kaymay1 baslatmak icin gerekli kuvvet olup bu, kolaylikla
statik siirtiinme katsayisina doniistiiriilebilir. Yukar1 kalkan diizlem tertibinde dikey kuvvetler
degisir ve 9 siirtiinme agis1 dogruca olgiiliir (Sek. 66 ve 67); ama yiikii sabit tutup ¢eken kuvveti
kayma baglayana kadar artirmak da cok basittir (Sek .68 ve 69). Bu tiirden oOlgiimler ¢ok
kullanilir; bunlarin baslica sinirlamalart darbe yiiklemesini Onlemenin ve yapisma siiresinin

denetim altinda tutulmasinin glicligiidiir.

Artan yOkselig \

Gubuk

Halka

é

Sek. 66.- Bir yukar1 kalkan diizlem aleti sekli (vakumda deneyler icin faydali)

‘Yana yer dejigtirme

Sek.67.- Yukar kalkan diizlemin bir uygulamasi (diiz zeminlerin kayganhgim 6l¢mek icin).
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[z} o Makara

~

., Kurgun sagma

F

Sek. 68.- Statik siirtiinmeyi 6l¢cmek icin agirhk-makara yontemi

Yay denge

L ity b

=< Yiizeyaras

Sek. 69.- Statik ve kinetik siirtiilnmeyi 6l¢cmenin basit yay denge yontemi. Cok basit ve degisik, 6rnegin diiz zeminlerin
kayganh@ dl¢iimlerine uygulanabilir.

Kayma sirasinda siirtiinmeyi 6lgmek icin mutat olarak bir dinamometre yontemi kullanilir;

bunda bir cisim hareket halinde bir ylizeye bastirildiginda onu hareketsiz tutmak igin gerekli

kuvvet takip edilir (Sek.70).
‘,-C Kontrpua

Yastik

Flexibie kol
+ Aprlik ayan
}

Dz ytizey ' \  Fekil bozuima halkast
Sekil bozuima Geyg

Sart kol

Sek 70.- Bir dinamometre ile siirtiinme ol¢iimii. Siirtiinme kuvveti, sekil bozulma halkasim bastirir. Bu, belki de

laboratuarda siirtiinmenin olciilmesi i¢in her seye uyan en iyi yoldur.

Normal olarak siirtiinme kuvveti siirekli olarak kaydedilir. Bu tiirden ya da buna benzer bir
tertip, intikal eden diizlem iizerinde bir pimin (sek. 71), bir doner diizlem iizerinde bir pimin (sek.

72), veya bir silindir iizerinde bir bagka silindirin (sek. 73) geometrileri i¢in kullamlir.

-

Sek. 71.- intikal eden geometri (genellikle tek paso)
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Sek. 72.- Doner geometri (genellikle cok paso)

Sek.73- Bir baska silindire temas eden silindir

Biitiin bu yontemlerde temasin, kayma dar bir yol iizerinde vaki olacak gibi yerel-
lestirilmis olduguna dikkat edilecektir. Fiilen, bircok durumda yol, pimin ucu koniklestirilerek
ya da yuvarlatilarak daha da daraltilmistir soyle ki goriiniir ve gercek temas alanlart esit olurlar.
Bu, 6rnegin mikroskop tetkiki i¢in, yiizey tizerinde alanlarin yerini saptamay1 kolaylastirir ve bu
yolla elde edilen siirtiinme katsayilari daha az yogunlastirilmis yiikleme sistemleri igin,
sirtiinme kuvveti goriiniir temas alanlarindan bagimsiz oldugu siirece, gecerli olacaktir.

Fiilf yataklama uygulamalarinda basat olanlara daha yakin deneylerde ¢ogu kez, uglar bir
baska silindirin u¢lariyla temas eden bir silindirin geometrisi segilir.

Temas1 az cok smirlandirmak ve boylece de siirtiinme cift kuvveti olctimlerini siirtiinme
katsayilarina doniistiiriilebilir hale getirmek i¢in silindirden birinin ya da her ikisinin ortasi
oyulur (Sek. 74).

N
Voo
A
T ——T
YoOzeyaras! - : Sekil bozulma
Sekil bozuima |\ halkas p.

=S

IR

Friction- Sortonmesiz

Sek. 74.- Siirtiinme 6l¢iimii icin esmerkezli silindir yontemi
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Bu tertiple sek. 71' de goriilenin bir karisimi, bir diizlem iizerinde 3 pim geometrisinde
goriiliir (sek. 75). Bu son tertibe az ¢ok es biri 4 bilye (kiire) aleti (sek. 76) olup bundan bir

rulman bilyesi ii¢ sabit bilye iizerinde doner.

Sek. 75.- Bir diizlem iizerinde ii¢ pim geometrisi

Deneylerin ¢ogunda siirtiinme katsayisi, yukarda irdelemis oldugumuz degiskenlerin biri
ya da digerinin fonksiyonu olarak tetkik edilir. Ozetle,

Siirtiinmenin kayma siiresiyle degismesi. Bu, genellikle bazi yiizey kaplamalarinin
asinmas1 ya da kayma sisteminde mevcut bazi malzemenin bozulmasinin incelenmesini teskil
eder. Alternatif olarak, siirtinme kuvveti dalgalanmalarin1 6lgerek birlesmelerin niteliklerini

incelemeyi deneyebiliriz, (bkz. .65, "Yiizey etkilesimleri geometrisinin dl¢iimleri").
L

Lad
Sek. 76.- Ug bilye iizerinde bilye geometrisi. Alttaki ii¢ tanesi sabit tutulur. Bunun bir degisik sekli yuvarlanma
siirtiinmesini tetkik icin kullamlr ki bunda alttaki ii¢ bilye bir silindirik ''kap" icinde donebilirler.

Siirtiinme katsayisimin yiikle degismesi. Siirtiinmenin ilk nicel kanunundan herhangi bir
sapma ilging olup katsayinin yiikiin artisiyla artmasi halinde ciddi kayma davranis1 veya hatta
sarma (yapigsma) kaginilmaz olabilir.

Siirtiinmenin kayma hizi ile de@ismesi. llimli kayma hizlarinda siirtiinme- hiz egrisinin
meylini dlgerek yapigsma - kaymaya egilimi tetkik etmek miimkiindiir. Yiiksek hizlarda yiiksek
yiizey arasi sicakligl yumusama veya ergimeye neden olur ve ergiyik yaglamasi alanina gelinmis
olur.

Siirtiinmenin sicaklikla degismesi. Sicakligin etkisi iizerinde deneyler, yiizeylerin
1sitilmalart i¢in bazi tertipleri gerektirir. Cok yiiksek sicakliklarda (Yakl. 325 °C in iistiinde) firin
(ocak) icinde bir siirtiinme aletinin imali gerekir. Sicakligin degistigi kosullarda deneyler
yaglayicilarin ¢oziilme noktasini, oksitlerin ve belki de baska filmlerin olusmasini gosterip

yiiksek sicaklikta kayma kosullar altinda malzemelerin kullanilishgim saptamaya yarar.
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Siirtiinmenin vakum derecesiyle degismesi. Bu deneyler de ozel aletleri gerektirip
sirtinme teorilerini genisletmede, uzayda kayma uygulamalarinda kullanilacak malzeme
seciminde cok faydali olmaktadirlar. Dis statik siirtiinmeye katsayisinin hesaplanmasi igin
gerekli unsurlarin saptanmasi yon teinleri

Siirtiinme katsayisinin mekanik bilegeni, birbiri {izerinde kayan ciftten en yumusaginin
mekanik karakteristikleri, daha sert olanin yiizey geometrisi ve birlesmede ¢evre basincinin
biiyiikliiglinden yeterince hassas olmak hesaplanabilir. Siirtiisen katilarin karakteristiklerinden
molekiiler bileseni hesaplama yoOntemleri heniiz gelismemistir; bu nedenle de bu bilesen,
deneysel olarak saptanmaktadir.

Dis siirtinme katsayisinin molekiiler bilesenini ve aile fi siirtinme parametrelerinin

saptanmasi icin bir yontem. Dis siirtiinme katsayisinin molekiiler bileseni genellikle

fu=2 (1)
Pr
weya  fu=2t fB (2) ile verilir.
Pr
(p,. = HB)

Plastik temasta "’ molekiiler bilesen, deneysel olmak saptanacaktir.

Elastik temas sirasinda, pr nin degeri degiskendir. xo ve P siirtiinme parametreleri, dikey
temas gerilmesinden bagimsiz olup boylece molekiiler bilesenin hesabinda kullanilabilir. xo ile p
nin degerleri bilinince, hesap asagidaki formiillerle yapilir:

0.8
2.1 74 1- /_,2) 1
St = 2+ B

0.2
P \ E A

veya seyrek temaslar icin;

fn,;=1-4%(1-“’?')2131 - )m *
. Ez/3 pcus \Rmax

Molekiiler bilesenin saptanmasinda, asagidaki gerekler karsilanacaktir: (1) laboratuar
deney kosullari, siirtiisen parcalanil temasinda fiili caligma kosullarina miimkiin oldugunca
yaklasacaktir; (2) ortalama dikey gerilme, laboratuar modeli ve gercek iiriinde ayni olacaktir

sOyle ki molekiiler bilesen dikey gerilmeye tabidir.
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En yaygin uygulamada yontem, isbu gerekleri karsilamakta olup esas itibariyle yiizey
tabakalarinin deformasyonundan ileri gelen (yani siirtiinme kuvvetinin mekanik bileseni) nispi
kaymaya direnmenin yok edilmesi veya ihmal edilebilir bir miktara indirilmesinden ibarettir./m/
, elde edilen siirtiinme kuvvetinin molekiiler bileseninin biiyiikliigiinden bulunur. Yontem soyle
uygulanmaktadir (Sek. 77):

. {5

Sek. 77.- Bir kiiresel (a) ve bir silindrik engebe saptayici ("igne") araciligiyla/” in sap-
tanmasi

Gergek kiiresel sekilde bir / iz birakici iki diiz ve paralel blok (2) arasinda sikistirilir, bu,
simetri ekseni etrafinda cevrilir ve deveran icin gerekli siirtlinme kuvveti olciiliir (Sek. 77 a) . iz
birakiciyr bir 3 yuvasina oturtmak miinasip olur. Diiz bloklar, numunelerden Brinell sertlik
deneyleri icin beklenenlere gore secilir; bunlar da arastirilacak malzemeler ve iz birakicinin
capma baghdir. iz birakicilar, deney icin 6zel olarak yapilir veya, miimkiin oldugu zaman,
bilyeli rulmanlardan secilir. Bloklarin ¢alisan yiizeyi, miimkiin oldugu zaman, bilyeli rulmanlar
secilir. Bloklarin ¢alisan yiizeyi, malzemenin Brinell sertligine gore islenir. HB< 35 ise bloklar
bir ince ege ile egelenebilir. HB> 35 olmas1 halinde bloklarin yiizeyi parlatilacaktir.

Daha sert bir malzemeden yapilmis kiiresel iz birakicinin yiizeyi yiiksek piirtizliilik
klasindan (12. veya 13. klas - GOST 2789) olacaktir. Donmeye mukavemet kuvveti boylece
pratik olarak (% 0.5 yaklasiklikla) siirtinme kuvvetinin molekiiler bilesenine esit olur.
Uygulanan yiik, iz ¢capmin 0,064 < d/D < 0,6 olmasin1 saglayacak gibi olacaktir. iz ¢aplarinin bu
araliklari i¢inde ortalama temas gerilmesinin degismez ve Brinell sertligine esit ve de

N=2nR, hHE  (5)

ortalama temas gerilmesinin degismez oldugu goz oniine alindiginda, plastik temas kosullarinda
gerekli yiikler aralifinda degisecektir; burada Rsp , kiiresel ignenin yarigapidir.

0,126 x 10° R *HB<N<126R > HB (6)

Iz birakiciyr simetri ekseni etrafinda diiz bloklarin ¢ahisan yiizeylerine dikey olarak
dondiirmek i¢in gerekli dl¢iilmiis kuvvetin hasil ettigi tegetsel gerilme,

T, =3FR MAnr,, (7) ile verilir. Keza siirtiinme

katsayisinin molekiiler bileseni de (1 formiiliine bkz.)
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Ju=3 FR/ANT (8) olur. Burada R = yuvanm

hn

yarigapi, ry, = izin yarigapidir.

Izin cap1, Brinell sertlik deneyinde benzer olciimlerde kullanilan biiyiitec ya da 6zel
komparator veya mikroskoplarla ol¢iilebilir.

% 0,15 karbonlu bir ¢elikten kiiresel iz birakici ile temasta cesitli malzemelerin siirtiinme
katsayisinin molekiiler bilesiminin degerleri, Tablo 31' de verilmistir.

Bazi durumlardafml kiiresel yerine bir silindirik iz birakici kullanilarak (Sek.77b)

yaklasik olarak bulunabilir. Uygulanan dikey yiik, ortalama temas basin¢larimin HB ye
esit olmasini saglayacak gibi secilecektir. Bir diiz numune ile bir silindir arasindaki yiizey
arasinda tegetsel gerilme ve keza siirtinme katsayisinin molekiiler bileseni formulleriyle

hesaplanir.

_F,R, F,R,

T,,————HB ) fml =
INR, INR,

Bu yontemin sakincasi, numunelerle silindir arasinda muhtemel hizadan kacikliktan ileri
gelen daha asag1 hassasiyettir.

ip ve fi sirtinme parametreleri, cesitli desteklere uygulanan siirtiisen deney mal-
zemelerinde miinasip sekilde bulunabilir. Ortalama dikey gerilmenin en az iki farkl biiytikliigii
icin bir ve aym birbiri {izerinde kayan malzeme c¢iftinde x, in degerini saptayip ve sek. 78

goriildiigl gibi x, = y/ (p,) grafigini grafigini ¢izerek r, ve fi mn degerleri bulunur.

T A o

Pr ﬁ

Sek.78- Pr nin fonksiyonu olarak Tn ve
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Tablo 31.- Sirtinme Katsaysinin molekdler bilegeninin ve z, ile f stirtiinme parametrele-

rinin degern

Malzeme HB, kgf/mm2 Jond T, kgf/;111112 B
Metallur
Kuryun 33 0.140 0274 0.057
2.8 0.155 - -
Gimiiy 35 0.096 0.77 0.081
Aliminyum 23 0.124 - -
Bakur 28.5 0.139 1.68
40.0) 0.125 1.8
52.0 0.115 1.8 0.080
85.0 0.100 1.70
Nikel 7.0 0.123 0.49
105.0 0.130 1.47 0.116
180.0 0.095 378
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Armeo geligi 70.0 0.139 K 1
130.0 0.097 - =
65.0 0.160 = =
Vanadium 110.0 (),Nif - .\
Tantalum 78.0 0.115 2.42 0.084
Molybhden 1.10.0 0.105 1.87 0.088
' 186.0 0.095 2.79 0.088
140.0 0.128
Tungsten 285.0 0.082 - -
‘Nnﬂ‘uum 32.0 0.142 ().896 0.144
Rhenium 105.0 0.005
Krom 200.0 0.095 = -
100.0 085 1.50 0.120
Kadmiom 23.0 .06 ().943 0.055
Cinko 33.0 0.088
Magnesium 44.0 0.082 - l. ,
Titanium 128.0 0.100 2.82 0.078
190.0 0.085
Zirconium 74.0 0.121 : =
Kobalt 130.0 0.002
83.5 0.082
Antimuan 27.0 0.127 0.73 0.100
Bismut 7.70 0.175 0.454 0.116
Kalay 4.40 0.170 0.449 0.068
Indium 0.80 0.200 0.107 0.066
0.60 0.260 - o

A.IL.1.10 Siirtiinme katsayisinin hesabi icin yontem

Dis siirtiinme katsayisinin mekanik komponenti (bileseni), bir kayan ciftin fiill calisma
kosullan i¢in hesaplanabilir. Molekiiler bilesen, deneysel olarak elde edilmis X, ve ji siirtiinme
parametrelerinin degerlerinden hesaplanir. Siirtiinme katsayisin1 hesap etmeden imce, temas
alanlarinda hangi tipten bir deformasyonun vaki oldugu ve belli bir cevre basincinda hangi
tipten bir temasin (yogun veya seyrek) yer aldigi hakkinda kesin bir fikre sahip olunmasi gerekir.
Burada, itibari olarak direkt ve ters diye soz edecegimiz iki tiir sorunla karsilasilir. Direkt
(dogruca) sorun, dig siirtiinme katsayisini verilen cevre basinci degerleri, siirtiisen pargalarin
mekanik nitelikleri ve siirtiinme katsayisinin molekiiler bileseni veya 7, ve fi siirtinme pa-
rametreleri ile saptamaya dairdir.

Buna karsilik ters sorun, belirtilmis siirtiinme katsayis1 ve calisma kosullarinin
secimindeki amag (yani siirtiisen pargalar icin malzemeler ve yaglayicinin tipi; bunlar, vy ve fi
sirtiinme parametrelerinden saptanmis molekiiler bilesen tarafindan secilmislerdir); keza secilen
malzemeler i¢in verilmis siirtiinme katsayisini saglayan yiizey piiriizliiliigli ve cevre basinglari
secilir.

Gerekli hesaplarin asagidaki siraya gore yapilmasi onerilir.
Direkt sorun (1) Siirtiisen parcalarin mekanik niteliklerinin uygun referans kaynaklarindan

secimi ya da bunlarin deneysel olarak bulunmasi. (2) Tablo 5 (kaba tahminler i¢in) ya da
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yukarda aciklanmis yontemler kullanilarak yiizey piiriizliiliikk parametrelerinin saptanmasi. (3)
Tablo 31' de #, ve fi parametrelerinden bunlarin saptanmasi yontemleri kullanilarak x, ile /; in
degerleri saptanacak veya (4) Birlesmenin tasarimina bagli olarak Herz formiiliinden cevre
basinci saptanacak . (5)
n 4
14 HB(1-pY)
2_2_' X
4
1 BB’ (1)
A’ E*

(D ile

pe2 14, 2)

formiilleri kullanilarak temas alanlarinda hangi tip deformasyonun yer alacagi saptanacak. (6)
p, 20125 HB/ A* (1-6 7, /HB)” (3)
formiiliinden birlesmede dis siirtiinme sartlanilin vaki olup olmadigi bulunacak. (7) Seyrek temas
icin
P 6x107° A2 gy (1- ,uz) ve 4)
Seyrek plastik temas i¢in;

14,5 {HB (1 -uﬂ)r< pe . 05 (5)

A2 E HB v

(UBlfv) vl

formiillerinden temasin yogun ya da seyrek oldugu saptanacak. (8) Uygun formiil kullanilarak,
stirtiinme katsayis1 hesaplanacak.

Ters sorun. (1) Tablo 31' den yaklasik olarak siirtiinme katsayisinin molekiiler bileseni ile
birlesmenin ¢alisma kosullarina uyacak malzemeler secilecek.

(2) Birlesme tasarim karakteristiklerinden ve secilen malzemelerden hareketle, Hertz
formiillerinden ¢evre basinci saptanacak.

(3). (1) ve (2) formiilleri kullanilarak temas alanlarinda deformasyon tipi saptanacak.

(4). (4) ve (5) formiilleri kullanilarak temasin yogun ya da seyrek oldugu saptanacak.

(5). Elde edilmis sonuglara bagli olarak yiizey piiriizliilik parametreleri ve ¢evre basinglari,
yerlesmis temas etkilesim sorunlarini asmayacak ve istenen siirtiinme katsayisi degerine
varildigindan emin olunacak sekilde, degistirilecekler.

(6)Boylece tiiremis veriler 15181nda ¢evre basinci degeri tahkik edilecek.

(7)Caprasik parametrenin elde edilmis degerlerinden, gerekli yiizey piriizliilik klasim
saglayacak (talas kaldirmali) isleme tipi secilecek.

Sek.79 ila 83 her temas tipi i¢in, yaklasik olarak siirtiinme katsayisini saptamak
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08/, 02,08
lZlo'ra(ﬁ}iz) /P.cfa’; .
25 20 5 l‘ 10

60
j70
B 80

Sek.79.- Siirtiinme katsayilarinin molekiiler bilesenini saptamak icim nomogram

iizere ¢izilmis nomogramlan verir.
v= 2 ve /; = 2 de bilinen xJE = 0,1 degerlerinde elastik seyrek temas icin molekiiler bileseni
saptamak iizere tasarlanmis nomogram sek. 79 da goriiliir. p;/E nin belli degerlerinde, bir
muayyen yiizey piiriizliliigi icin fa - /? ya, kesik ¢izgilerle gosterilen sirada varilir. Boylece
/him bilinen degerinde siirtiinme katsayisinin molekiiler bileseni bulunur.

(pc /)
23

025

004
210
- 4008
4w
101

404

Sek. 80.- .Siirtiinme katsayisinin mekanik bilesenini saptamak icin nomogram.

Dis siirtiinme katsayisinin mekanik bilesenini hesaplamak icin nomogram, sek. 80' de
temsil edilmistir. Burada kesik cizgilerin gosterdikleri sira, v = 2, b = 2 ve oL =1 de bir

itibarl mekanik bileseni saptamada takip edilir; bu bilesen histeresis kaybi faktorii ile
carpilarak, kullanilan malzeme icin f,,,. elde edilir.
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Elastik yogun temasta molekiiler ve mekanik bilesiklerin degerlerini bulmak i¢in sek. 81
ve 82' de verilmis nomogramlar kullanilir. Gerekli degerlerin bulunmasi i¢in sira, aralikli
cizgilerle gosterilmistir.

06 /

02

!
]

|
[ S ; A 1 i
f-B 02 01 0 S<02 w0 pJE

Sek. 81.- Yogun temas sirasinda siirtiinme katsayisinin molekiiler bilesenini saptamak icin nomogram

e - - - -
> - - -

v 1 1 i |8 o
£,802 0 0 5«07 W'p /E

Sek. 82.- Yogun temas sirasinda siirtiinme katsayisinin mekanik bilesenini saptamak icin nomogram

Sek.83. v=2 b=2de DB

bilesenini bulmak iizere tasarlanmis nomogrami gosterir. Burada da islemlerin sirasi kesik
cizgilerle gosterilmistir. Toplam siirtiinme katsayisi, mekanik ve molekiiler bilesenleri toplayarak

elde edilir ki bu sonuncusu, verilen birlesmenin ¢alisma kosullan iyice dikkate alinarak deneysel
olarak saptanmis olacaktir

nin verilmis bir degeri i¢in siirtiinme katsayisinin/y,

Pe /HB)”J
05

104

103

_______ ___—_a
102 '
1

04 1f o
025 02 o045 DN\ 005

T T

" 1 i -

B 10-% 107 102 197t

Re 3 p. /18
0% e 005

4010

Sek. 83.- u= 2 t =2 de siirtiinme katsayisinin mekanik bilesenini saptamak icin nomogram

Omek 1. p = 4 kgf/cm® nominal basincta takim tezgdhi gaydinda dis siirtiinme
katsayisinin hesap edilmesi. Hesap, yukarda verilmis olan siraya gore yapilir. Gayd HB 250
sertliginde bir ¢elikten olup 9. klas yiizey piiriizliiliigiine taslanmistir. Gayd boyunca hareket
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eden parca asagidaki mekanik karakteristikleri haiz fluoroplastikten yapilmistir : E = 10*
kgf/cm?; a= 0,15 ; HB= 3,1 ve/1=0,5

Yiizey piiriizlillik parametreleri, celik fliioroplastikten ¢cok daha sert oldugundan, gayd
icin belirtilmis olacaktir.

Tablo 6 ve T den A = 2,6 x 10" ; V-1,6 ;b =23 ve Ry, lr = 0,004 degerlerini
buluyoruz. Calisma kosullarina (havada siirtiisme) gore siirtiinme sabitelerini Tablo 31' den
seciyoruz. Cetveldeki verilerin calisma kosullarina uymamalart halinde siirtiinme sabiteleri
yukarda betimlenmis yoOntemlerle saptanacaktir. Kayan parcalar, yiizey dalgalilifindan
etkilenmis temas alanini haizdir Dalgaliliga gore

P(; — kEO.R (HI/RI))O,’-I ) pa 0,2 dir.

Yiizey dalga seklinin k£ = 0,5 ile kiiresel oldugu farz edilip yiizey taslamasi icin H/R; =
10" segilerek

p, =0,5(10H% (1054 492 - 104 ket/cm®  bulunur.
s .140' daki (4) formiilii kullanilmak temas alaninda deformasyon tipini bulalim :

b 245 v (- I)MLHB(I ; )} 2"(1_)1):

HB 5 L A

9x 107

248X 16x06x 0,85 54 xl()_lj 30 (L)‘) L6 _
5 ‘ 2.6

Boylece, elastikten plastik sekil degistirmeye intikale tekabiil eden ¢evre basinci, yani p. =
28 kgf/cm2, birlesmede fiili p, yi asacaktir. B itibarla temas bolgesinde elastik sekil degistirmeler yer
alacaktir. Temas yogunlugunun miktari, s. 140" daki (1) fomiiliiyle saptamr:

8x100 " E _ 8x10 2 10)

T 5 : T ~2kg17cm2
(;, S e (23%nd)

Birlesme elastik yogun temas halinde ¢aligsacaktir; buna gore siirtiinme katsayisi;

_ ‘ - 1/3
14wl “*,_( ) Ve B40.35 o (1 - ) R

.2
[ /3 . P 173 Rmux ’1/3

1/3
025x25x01‘3x104 x0,75
43

0 0.67
1.4x0.032 x 0.75 +0.02+ Y

43 113
10 x10.4 10

= (),044

Yer degistirme baslangici
Dis statik siirtinme, baslangic yer degistirme alaninda vaki olur. Yer degistirmenin
baslangici, siirtiisen katilarin, siikinetten kayma siirtiinmesinin basladig1 ana kadar kiiciik goreceli

yer degistirme olgusudur.
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a’r , siirtiisen parcalarin kitle deformasyonundan hasil olan baslangi¢ yer degistirmesi ile
a‘r, temas baslangi¢ yer degistirmesi masinda aymn yapilir. Temas baslangi¢ yer degistirmesi, yer
degistirmenin basladigi anda kati cisimlerin temas alam iizerindeki gerilme kosulunun
degismesinden hasil olup temas alaninda sekil degistirmenin tipine bagli olur. Boylece toplam

baslangic yer degistirmesi

b ¢
dr=d.+ d; (1) olur.

Nispi kaymay1 meydana getirmek icin gerekli kuvvetin etkisi altinda katilarin kitle sekil
degistirmesinden ileri gelen baslangi¢ yer degistirmesi, saptandigi noktaya gore degisen bir
degisken niceliktir.

4 ae,

/ "
<11y /
- !

~F 1 /

b e e e
a.t—r hi+ g_hz ) /' - B j\\

-

1 2
Biiytikliigi formiilii ile hesaplanir; burada h; ve h, = siirtiisen cisimlerin tespit edilmis
olduklar1 kesitten ahj\m olciildiigii kesite mesafeler (sek. 84); G, ile G, , birinci
ve ikinci cismin makaslamaya elastikiyet modiilii ve T da, kitle makaslama gerilmeleridir.
Elastik sekil degistirme sirasinda temas baslangic yer degistirmesi, kayma yoniinde bir
kuvvetin uygulanmasi halinde temas bolgesinde artan kaymadan ileri gelir.
Temas eden cisimlerin belli kalinlikta birer levha olduklarimi farz edelim. Elastik temas

sirasinda, temas yiizey arasina dikey bir basma kuvveti, iki alanin ortaya ¢ikmasini sonug¢landirir,

p' Ui asan bir yaricap: haiz bir alan, yiikiin uygulamasi iizerine kaymasiyla nitelenir; yaricap: p'
den kii¢iik olan ikinci alanda, kayma vaki olmaz.

\ T:
=r(l - =
P ( fo)

(3) olup T1 tegetsel cekme kuvvetlidir.
Artan T ile, kayma alan1 da birlikte artan ve 7, = f N, de, p' niin degeri sifira esit

olacaktir, yani kayma, tiim temas alani iizerinde vaki olacaktir. Sonug icerisinde ¢ikintilar

(,-=(2 -+ pfin

az :

1-u

kadar tegetsel olarak yer degistirir.
Temas eden yiizeylerin baslangi¢ yer degistirmesi, en yiiksek ¢ikintida a7 ye esit
olacaktir. O halde bu durumda temas baslangi¢ yer degistirmesi yaklasma miktarina ve en
yiiksek ¢ikintida siirtiinme katsayisina bagli olacak ki bu da, bulunmasini1 gii¢lestirir. Mamafih,
iyi bir yaklasiklikla Jf . in, ortalama siirtiinme katsayisi

olan/e esit oldugu farz edilebilir.
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Plastik temas sirasinda, temas alaninda gerilme kosulu degisecektir soyle ki ye degistirme
aninda malzeme, cikintilar tarafindan "siiriilecektir”. Sadece dikey yiikiin etki yapmasi halinde

bir ¢ikinti, sek. 85a' da goriildiigii gibi, malzemeye sekil degistirilecektir. Burada temas alani
AA r4$1 = 2Tc r hi, ¥t
(5) olacaktir.

Kaymada "siiriilme", ¢ikintinin sadece hareket yoniinde cephe kismindan sekil degistiren

malzemeye yiiklenmesini sonuglandirir. Sekil degistirmis malzeme ile ¢cikintinin temas alani

AA ., =21 rh

i, kin

(6) olur.

Sek. 85.- Siikiinette ve yer degistirme sirasinda ¢ikintinin temasi

Bu itibarla cesitli yiikler tekabiil edebilen tamamen es yaklagsma miktarlariyla kaymada
gercek temas alani, siikinettekinin yaris1 kadar olacaktir. (5) denklemi hesaba katildiginda,

piiriizlii yiizeyin bir diizgiin yiizey iizerinde kaymas1 halinde gercek temas alan

1 v
Ar,J=EAcb € kin
(7) olacaktir.
SitikGinet ve kaymada yaklagma miktarlar arasindaki miinasebet, sirasiyla gercek temas

alanlar1 arasindakine bagli olacaktir. Temas alanlarinda plastik deformasyonlar i¢in

A, =N
pr (8) olur.

Bu itibarla siikiinet ve kaymada gercek temas alanlar arasindaki miinasebet, siirtiisen
cisimler iizerine etki yapan kuvvetlere ve bu kosullarda fiili gerilmeler arasindaki miinasebetlere
bagl olacaktir. Uygun hesap ve deneyler, rheolojik (malzeme deformasyon ve akmasi bilimine
ait) etkilerin ihmal edilebildikleri yerlerde, cesitli malzeme ve etkilesim icin

pr,ﬂ =pr,kin=pr
©)
oldugunu gostermistir.
Kayma bilesenlerine, kayma hareketini yaratan dikey ve tegetsel kuvvetler toplaminin etki

yaptig1 olgusu goz Oniine alinarak

2
Ankirt:Ar,st 1+f
(10)

Boylece de, yer degistirme sirasinda temas alaninin bir keskin azalmasi, temas eden
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parcalarin yakinlagmalarini sonuglandirir ki bu, kayma hareketinin ilk doneminde "siiriilme"
dolayisiyla temas alanlarinin yeniden dagilimindan ileri gelir. Gerideki (kayma yOniine gore)
cikintida temas alan1 A,; 5 12 den sifira azalirken ondeki A,;, den A,, e artar. (10)

formiiliinden siikinet ve kaymada yaklagma biiyiikliikleri ¢ikarilabilir:

Tek bir iz birakici i¢in;
- 2
hin=2he V1 +f an:
bir piiriizlii ile bir diizgiin yiizeyin temasi icin;
( 2) 1y

hun=hy N1 +f (12):

iki piiriizlii ylizeyin temasi i¢in
( 2) v
Hen=fa N1+ S (13);olur.

Yer degistirme aninda yaklasmanin artisini, temas eden katilarda bir tegetsel yonde
degisme ve siirtinme kuvvetinin sifirdan, kayma siirtiinmesi kuvvetine esit biiyiikliikte bir
maksimuma artig1 takip eder. Gercek temas alaninin yeniden dagitimina tekabiil eden, temas

diizleminde katilarin tegetsel yer degistirme miktari, temas baslangic yer degistirme olacaktir.

N

f‘_, T T 1:._
=
N
L m /
] a /ox

Sek. 86.- Temas baslangic yer degistirmesinin semasi
Bir da ; mesafesi kadar yer degistiren bir cikinti, siirtiistiigli yiizeye bir dz derinliginde

dalacaktir (sek. 86). dz =da, tg Y ve tg Y = z/r oldugundan,

hikin
at={ 4/L 712 dy
hat 2 o1-
(14) elde edilir.

Genel olarak, siikiinette yaklagsma miktarina bagli olarak temas baslangi¢ yer degistirmesi

e A i 2\m ]
ac=V2rhy [(2 l+f] -1 (15) olup burada
m, kayan ciftin tipine bagli bir katsayidir. Bir kiiresel iz birakici ile bir diiz yiizeyden
ibaret ¢iftte m= 1/2; bir piiriizlii yiizeyin diizgiin bir yiizeyle temasinda m = 1/2 v ve temas eden

iki piiriizlii ylizeyde m = 1/2(v; + v») dir.
(15) denkleminin tahlili, temas baslangi¢ yer degistirmesinin goreceli kii¢iik oldugunu

gosterir. Plastik temas sirasinda maksimum dis siirtiinme katsayisinin f=0,5 oldugu goz oniine

ASINMA SORUNLARI ve DOLGU KAYNAKLARI, Burhan Oguz, OERLIKON Yayini, 1993 28



alinarak a7 temas baslangi¢ yer degistirme icin asagidaki degerleri elde ederiz: tek kiiresel iz
birakici icin 0,5 ry, ; piiriizlii ylizeyle diizgiin yiizeyin temasi i¢in

0,2 ry ve iki piiriizli ylizey i¢in 0,1 ry . Arastirmalara gore ortalama temas noktasi statik
capi, 2,ila 17 um' dir. Boylece de temas baslangic yer degistirmesi genellikle son derece

kiigiiktiir.
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