A.I.1 IDEAL OLARAK PURUZSUZ YUZEYLERIN TEMASI

Temas alaninda gerilme kosullar tipine bagl olarak, iki katinin temast ya elastik, ya da
plastik olur.

Elastik katilarda temas sekil degistirmeleri teorisi iki durumu goz 6niine alir: biri, baslangi¢
temasin bir noktada, 6biirii de bunun bir ¢izgi boyunca oldugu haller.

Sorunlar, asagidaki varsayimlara gore ¢oziiliir:

1.Temas eden cisimler piiriizsiiz ve homojendirler;

2.Temas alaninda sadece elastik sekil degistirmeler vaki olur;

3.Temas kuvvetleri birlesme yiizeyine dikeydirler;

4.Temas alani, temas eden yiizeylere gore kiiciiktiir.

Yiikiin uygulandigi zamanki temas alaninda olusan siirtinme ihmal edilmekledir.
Gergeklen, mithendislik hesaplarinda temas siirtiinmesi genel olarak hesaba katilmaz.

Hertz, temas alaninin genellikle bir elips olup asir1 durumlarda bir daireye ya da paralel
cizgilerle stmrlanmus bir seride doniisebilecegini gostermistir. 11k asir1 hal iki kiiresel cismin ya da
birbirlerine dikey eksenli iki es silindirin temasina tekabiil eder. ikinci hal, temasin paralel eksenli
iki silindir tarafindan meydana getirilme durumudur.

Cesitli sekillerde cisimler i¢in temas alami iizerindeki basing dagilimi verileri, tablo I'de

siralanmastir.

Tablo 1 - Egri ¢izgilerden olusan iki cismin elastik temas alam {izerinde basin¢ dagilimi

Baglungig wemas ve

dokunan cisimlerin Bastng dagilum kanunu Sekil
sekli
2 2
LI s T X Y
v o ) pm () ()
vegitli egrilikte o I

ylzeyler., Temas alani, yarn eksenleri ave b
olun bir elipsdir.

Nokta lemasi, P z
- Y

Kiire ya da ey yun Pley) =p gax I- ‘—)

waph ve birbirine P

dikey eksenli
silindirler.

Temas ulam bir dairedir.

Cizgi temasi;

paralel eksenli _ ’D— v 2
silindirler. P CroD=pmf

Bu tabloda p (x,y) = koordinatimi x ve y olan bir noktadaki basing; p,,, =maksimum

basing; p- temas alani dairesinin yaricapidir.
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Eliptik ve dairesel temas alanlar1 icin ortalama ve maksimum gerilmeler arasindaki

miinasebet P, =2/3p . dir.

Tablo 2 - Temas alam, maksimum basing, ve egri cizgili cisimlerin elastik temasinda yak-

lagim i¢in hesap formiilleri.

Temas tipi

Hesup formiilleri

1. ki kiire.

Temas alan bir dairedir,

- 3i
p=0900NBgrN ; p.=0578 | N
“ 2
H;r
3
1/9rN
n=0825 4/ =%
r

2. Diizlem ile kiire. Te-
mas alam bir dairedir.
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LY

3. Dighitiey kiire ile

ighUkey kire Tip 1 temasa git form@llerder = rp r2dey - 1
(rp>ry) yerlegtirilecek
Temas alany hir
dairedir
4. Birbirlerine dikey - Vrd . b o=
eksenli ki silindir, | 0T PiATON o=
Temas ulam, yun .
eksenleri ,, vj-.{: B, Temas alum A =ma, f,= x b f‘zc
olup bir elipstir.
15N
Poge = —-
rin I 1.5 2 3 6 10
B [.144 1.317 1.459 1.701 2226 2.746
1 B 1000 0.765 0.632 (.42 01308 0.221
!jj 1.651 b 633 L 6i¥7 1548 i.405 i.280
Ao 1N
5.Bithirlerine dikey | p=0. D9 A BN | p = 0578 Za—
eksenli ve eyil yurt- byr
-qapls iki stlindir
- Temus alom bir
dairedir. o =(LB25
6. Paralel eksenli - _ T
ikibiliﬂd].['(ht:llkl 2= 1128 /‘i\f H“:,.NF P“h“ =0.564 ] _f
ylizey digblikeydir. ) By r
Tenws ulany, 2p
genislifinde hir 2N 2r 2
geaiglifinde bis p= e 2 oan7) s e, )r, 22y 0,407
dikddrtpendir. T o P
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Temas tipi

Hesap formiilleri

7. Bir diizlemle bir
silindir.

Temas alan1 2p ge-
nigliginde bir dik-
dértgendir.

Tip 6 temasa ait formiillerde ryerine r,.

(. = silindirin yargap:) konucaktir,

8. Silindrik yiizeyle
paralel i¢bikey si-

Tip 6 temasa ait formiillerde

lindrik yazey r=r; ro/ rp -ry;  ahnacaktir.

(r; > rz). Temas

alani 2p genigligin-

de hir dikdortgendir,

9. Sekil degigtirme- 3 8 .N 3 o.N

den dnce tek nokta- a,=n, 378V . b,=n, 3 75V

da temas eden efri 2 Ky 2 Ky

cizgili cisimler. Te-

mas yiizeyi genel- P s = | ENLS: 2N

likle a, ve b, yan " o, 2\ s,

eksenli bir elipstir.

3 2
n ¢ 2 1 | i 1
ALYy LU INER S S
o T2 Tm T
b /a, 12 n, "y ng

1 0.00 1.00 1.00 1.00
0.8 036 1.12 091 0.99
0.6 0.64 1.27 0.81 0.97
0.4 0.84 1.66 0.66 0.90
02 096 2.27 0.50 0.73
0.1 0.99 4.01 0.40 0.59
(.05 0.997 598 (.33 0.46

Burada : N/ = birim uzunluk basina normal yiik; p,, = temas alaninda maksimum

basing; p = temas alaninin yaricapi ya da genisliginin yaris1;0x=0,,0, iki sekil degistirmis cisim

icin elastik sabite;
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temas alaninda baglica egrilikler

a. ve b, = temas elipsinin yar1 eksenleri; / = eksantriklik.

Yukaridaki tablo temas alani, yaklasim ve piiriizsiiz ylizeyler arasinda elastik karsilikli
etkinin ¢esitli durumlarinda maksimum basinct hesaplamak i¢in gerekli formiilleri vermektedir.

Plastik sekil degistirmede, ortalama temas basinct P, = ¢ 6y ile verilmis olup burada c,
malzeme kisminin sekil bozulmasi sertlesmesi ve yiizey intizamsizligmin sekliyle ilgili bir
katsay1, a, de akma siiridir.

Bir kiirenin plastik temasi icin (sekil bozulmasiyla sertlesen malzeme icin) c= 3' diir.
Pratik amagcla, ortalama temas basinci, sertlige esit alinabilir. Sekil bozulmasi sertligi Mayer
formiilii ile degerlendirilebilir:

N =gd"

Burada d= baski capi; g ve n = malzemenin sekil bozulmasiyla azalabilen nitelikleri ile
ilgili katsayilardir.

Tesadiifen siirtinme ve asinma olgusuyla karsilasanlar bile sezgileriyle bunun hayli
caprasik bir siire¢ oldugunu fark ederler ve dolayisiyla yiizey karsilikli etki niteliklerinin,
ornegin Young modiiliiniin esas oldugu anlaminda esas olmadigii, daha c¢ok, temas eden
malzemelerin bir takim daha temel niteliklerinin karmasiyla saptandigim farz etmek akla daha
yakin gelmektedir. Gercekten siirtiinme ve aginma alaninda bir amag, belki den en 6nemlisi, isbu
bagimliligin tabiatinin tespiti oluyor soyle ki yiizey karsilikli etki davramisi, daha temel
niteliklerin bilinmesiyle ©Onceden goriilebilir. Her ne kadar bu amaca heniiz tam olarak
varilmamigsa da, bunda hayli yol alinmis ve isbu yiizey etkilesim davranigini saptayan énemli
niteliklerin hangileri oldugunu az ¢ok anlamis bulunuyoruz.

Beklenebildigi gibi yiizey etkilesim davranisina hakim olan parametreler iki kategoride,
ezcimle bir biitiin olarak temas eden cisimlere ait hacimsel niteliklerle, bu cisimlerin temas eden
yiizey arasini saptayan yiizey niteliklerinde toplaniyor.

Hacimsel nitelikler masinda en onemlisi, akma mukavemeti ve niifuz etme sertligi plastik
mukavemet parametreleridir. Bundan sonra Young modiili' niin elastik parametreleri,
makaslama modiilii ve birikmis elastik enerji geliyor. Keza cisimlerin gevrekligini gosteren ve
sair parametreler, ornegin cekmede kirilma gerilmesinin basmada akma gerilmesine orani, ya da
malzemenin dayanabildigi cekmede plastik sekil degistirme miktar: onemli olmaktadir. Yiiksek
hizlarda kayma bahis konusu oldugunda 1s1l nitelikler de onem kazanir.

Yiizey nitelikleri arasinda ilk once kimyasal reaktivite ya da ylizeyin, alt tabakaninkinden
farkli kimyasal bilesimde bir yiizey filmi edinme egilimi zikredilmelidir. Az ¢ok ayn1 onemde
bir husus da, cisimlerin ¢evreden molekiiller massetmesi (igine ¢cekmesi) egilimidir. Bundan
sonra, taze yilizey alani elde etmek icin yapmamiz gereken isi saptayan, cisimlerin yiizey
enerjisini zikretmeliyiz.

Yiizey etkilesim olgusu hakkindaki bilgilerimizin heniiz eksik oldugunu belirtmeliyiz.
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Keza temel parametrelerin kendilerinin bir¢ogu arasinda yakin ve siki bir iligkinin varligi da bir
gercektir. Bu iliski, bir katinin, baglantilarla merbut atomlardan olusmus olmasindan ileri gelip
katinin bir¢ok niteligi, baglantilarin nitelikleridir. O halde, kuvvetli baglantilara sahip bir kat1
(6rnegin aliiminyum oksidi) dikkat nazara alinacak olursa, bu kati, kuvvetli baglantilarla istirak
halinde bulunan biitiin nitelikleri haiz olacaktir. Once, sekil degistirmeye biiyiik mukavemete
sahip bulunacak soyle ki baglantilar ¢cekilme (gerilme) veya kirilmaya biiyiik dayanim arz edecek
ve dolayisiyla elastikiyet modiilii ve plastik dayanim parametreleri yiiksek olacaktir. Keza,
kuvvetli baglar, 1s1l titresimlerin dagitici-ayirici etkilerine karsi koyacaklar ve boylece de
genlesme katsayisi asag1 ve ergime sicakligi yiiksek olacaktir.

Bunlardan bagka, temel parametreler arastadaki yakin iligki, siirtiinme ve asinma
sorunlariyla ilgili bir tasalimda secilerek malzeme cinslerine ciddi sinirlamalar getiriyor.
Nitekim, ¢ok yararli bir kat1 yaglayic1 film olustursa da, yiiksek ergime noktali bir yumusak
metal bulmak miimkiin degildir; aym sekilde, kayma sirasinda sarmaya karst fevkalade
mukavemeti olabilecek olan algak yiizey enerjili bir sert metal mevcut degildir.

Malzeme nitelikleri arasinda karsilikli iliski, ideal nitelikleri birlestirmis malzemelerin
seciminde siirtiinme ve asinma teorisinin pratik kullaniminda, sinirlamalar getiriyor. Aslinda bu
ideal malzemeler mevcut degillerdir.

A.L.1.1 Malzemenin elastik nitelikleri

Malzeme mukavemeti ve bunlara ait deney ayrintilarina girmiyor, bunlari okuyucunun
bildiklerini farz ediyoruz. Sadece konumuzla ilgili baz1 hususlara deginmekle yetinecegiz.

Bir malzemenin miikemmel elastik olma kavramina istisnalar', bircok pratik durumlarda
onemli olmaktadir. Nitekim bilyeli rulmanlar gibi yuvarlanma temas tertiplerinde, yiikleme ve
yiikii kaldirma devri sirasinda tam lineer olmadan hafifce sapma ile karsilagabiliriz ki bu sapma
histeresis, ya da bir enerji kayb:r seklinde belirir; ayn1 zamanda da, elastik sinir i¢inde hafif bir
bakiye sekil bozulmasi vaki olabilir. Oysa ki bunlar malzememizde zararli sekil degismesini
sonuglandirip yorulmay1 hizlandirabilir.

Bildigimiz klasik gerilme-sekil bozulmasi diyagraminda Snemli 6zelliklerden biri, plastik
bolgede egrinin meyli olup bu, malzemenin sekil bozulma sertlesme kabiliyetini (eskil eder.
Siirtiinme siirecinin bir¢ok teorisi bu niceligi bahis konusu eder.

Cekme deneyinden ¢ok daha basit bir metalin plastik akma mukavemetini saptama yontemi
vardir ki o da malzemenin diiz bir yiizeyine sert bir daliciy1 bastirip birim yiik basina hasil olan
dalma alanim kaydetmekten ibarettir.

Bu yiik-alan onun, malzemenin dalma sertligi olarak tanimlanir. (Brinell. Vickecs... deneyleri)

Sertlik deneyi ile ol¢iilmiis nitelik, malzemenin bir plastik mukavemeti, belli bir kuvvet
tarafindan, baslica baskida hasil olan plastik sekil degistirmenin miktarindan ibarettir. Bununla
birlikte, sertlik deneyi, Standard numune iizerine icra edilen basma deneyinden fark eder sdyle ki
Standard basma deneyinde sekil degistirme, merkezi bolge i¢inde iiniformdur, oysa ki sertlik
deneyinde, dalicitma allinda sekil degistirmeler yerden yere degisir. Sertlik degeri, bir Standard
basma deneyinde tekabiil eden sekil degistirmeyi hasil etmek icin gerekli gerilmenin yaklagik iic
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kat1 kadardir; soyle ki dalicinin altindaki malzemenin sekil degistirmesine, etrafindaki malzeme
engel olur ve dolayisiyla de isbu fazla malzemeyi 6teye ilmek i¢in daha biiyiik bir gerilme
uygulanmalidir.

Dalic1 (bilye, piramit...) ile sertlik deneyi, siirtinme ve asinma kosullarinda kullanilacak
malzemenin degerlendirilmesinde baslica yeri isgal eder. Bu keyfiyet, kaba piiriizlii bir yilizeyin bir
baskasina bastirildig tipik bir yiizey etkilesimin geometrisi, tamamen bir dalma sertlik deneyinde
basat durumda olan geometrinin aynidir. Boylece de, bir malzemenin kayma kosullan altinda arz
ettigi mekanik mukavemet parametresini en iyi belirginlestiren, onun dalma sertligi olmaktadir.

Daha once beyan edildigi gibi, miktarlarinin, baglanti mukavemetleriyle tespit edilmis
oklugu kati cisimlerin belli nitelikleri masinda yakin bir iligki bulunmaktadir. Bu iliskileri ortaya
dokmenin bir uygun yolu, bir parametrenin bir digerinin fonksiyonu olacak saptanmasiyla ortaya
cikan grafik olup ornegin metaller i¢in akma mukavemeti ve Young modiilii arasindaki iliski 50
metalik malzeme icin saptanmistir.

Keza bir¢ok ticari bakimdan 6nemli alasimlarda da, sat metallerde gordiigiimiiz, akma
mukavemeti ile Young modiilii arasindaki orantili diizene aynen rastliyoruz mada, ¢izginin egimi

farkiyla (ayrintilarina girmiyoruz). Bu sonuncularda oranti sabitesi ortalama % 0.3 olup

labilir.
6,= 0,003 x E yazilabilir

Bu denklemle, Young modiliinii'akma noktasina baglayan o, =g, x £ denkleminin

kiyaslanmasi, yukaridaki 0.003 rakaminin, malzemenin tabi olabilecegi azami elastik sekil

E 1
bozulmasim ifade ettigini gosterir (burada€, ., akmanin bagladig1 sekil bozulmasidir). ¥ nin

yaklasik bu degeri genis bir metal ve alasim cesidi i¢cin korudugunu akilda tutmak faydalidir.

£
y
akma sekil bozulmasi, bir malzemenin 6nemli bir niteligidir.

Soyle ki, o,akma gerilmesi ile birlikte, birim hacim basina elastik enerji= 1/2 x g, x o,

miinasebetine uygun olarak malzemenin biriktirebilecegi toplam hacim-sal elastik enerjiyi
saptamaktadir.

Metallerin bu denli diisiik £, degerlerine sahip olmalari, bunlarin elastik enerji biriktirme
kabiliyetlerinin nispeten sinirli oldugunu gosterir.

Bir 6nemli miinasebet de, dalma (niifuz etme) sertligi ile akma gerilmesi arasinda olanidir.
Saf metallerde niifuz etme sertligi, akina mukavemetinin ii¢ kalina oldukca yakindir. Bu keyfiyet
alasimlarda, metal dis1 malzemelerde de dogrudur.

Bundan sonra, Young modiilii ile ergime sicakligi arasindaki iliskiye geliyoruz. Her ne
kadar bu nicelikler, boyutsal olarak fark ederlerse de bunlar birbirleriyle yakindan iligkilidirler ve
kuvvetli baglantili metaller hem yiiksek bir Young modiiliine, hem de yiiksek ergime sicakligina

sahiptirler.
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Bir yumusak metali bir kat1 yaglayict film olarak kullanmak istedigimizde, bu iliskinin
onemli anlami belirir. Bircok uygulama igin, genis bir sicaklik maliginda bir yumusak kati
olmak kalacak bir yaglayici arzu edilir; ancak yumusak metallerin ergime noktalar1 algak olup
boylece de bunlarin etkin sicaklik araliktan nispeten dardir.

Ve nihayet, Young modiilii ile 1s1l genlesme katsayis1 arasindaki iliskiye geliyoruz. Bu,
asagidaki ampirik formiil ile ifade edilir ve makul sonuglara gotiirmektedir;

E o = sabit = 150 dyne/cm? © C?

Her ne kadar E ile a arasindaki denklem ampirik ise de, bir miitekabil iligki beklenebilir
soyle ki kuvvetli baglantilari olan malzemelerin sicaktan daha az etkilenecekleri beklenir ve
dolayisiyla daha az genlesirler.

Bu iliskinin siirtiinme alanindaki pratik Onemi, kati yiizey kaplamali malzemelerin
niteliklerinde yatan, 0rnegin bir yumusak celikle bir sert karbiir veya nitriirlenmis yiizey, ya da
bir ¢elikle bir yumusak metalik veya metalik olmayan kaplama. Hicbir durumda kaplama ile alt
tabakasinin esit genlesme katsayisina sahip olmalar1 beklenemez ve sicaklik degisliginde cogu
kez kirilmaya gotiiren agir gerilmeler vaki olur.

A.lLL1.2 Yiizeylerin kimyasal reaktiviteleri

Malzemelerin yiizeysel karsilikli etkilesimini etkileyen ve temas halindeki malzemelerin
yiizeylerine ait niteliklerden en onemlisi yiizey reaktivitesidir.

Metal dis1 malzemelerin ¢ofunda, ylizeyleriyle alt tabakalarin kimyasal bilesimi esas
itibariyle aynidir. Az ¢ok biitiin metal ve alagimlar havada yiizeylerinde oksit filmleri olustururlar
ve bagka ortamlarda, ornegin nitriirler, siilfiirler, kloriirler ile baska filmler hasil ederler. Isbu
reaksiyon {iriinlerinin kalinligt metalin cevreye reaktivitesine, bunun gecmisine ve Yyiizey
tabakalarinin mekanik niteliklerine gore metalden metale degisir.

Mamafih 10 cm kalinlig: tipik bir deger olarak kabul edilebilir. Sadece altin ve platin ve
bunlarla yapilmig alagimlar genellikle oksit veya baska yiizey filmleri olusturmazlar.

Bu kimyasal filmlerin yiizey etkilesim nitelikleri iizerinde derin etkileri vardir, ancak
tabakanin 6zgiil niteliklerine baghh olmak bunlarin etkileri hayli degisik olur. Yumusak, diizgiin
kaplamalar en biiyiik etkiyi yapanlardir soyle ki, araya bir yaglayici tabaka sokarak temas eden
malzemeleri ayirmaya calisir. Sert, ince, gevrek kaplamalar ise, yiikiin uygulanmasinda kirilma
egiliminde olup daha az etkindirler.

A.I.1.3 Adsorbe olmus yiizey tabakalar:

Reaktif cevrelerde metaller iizerinde olusan kimyasal korozyon filminin yanisira
tamamen cevreden hasil olan bir bagka film daha vardir ki bu, adsorbe olmus filmdir
(adsorption, bir ylizeye bir gaz, sivi ya da erimis madde molekiillerinin yapigsmasi olayidir).
Havada, bu adsorbe olmus filmin baglica bileseni su buhar1 ve oksijen molekiilleri olacaklardir.
Bu film genel olarak tek bir molekiiler tabaka kalinliginda, yani yaklasik 3.HF® cm mertebesinde
olup ¢evrenin rutubetinin yiiksek olmas1 halinde daha kalin su filmlerine de rastlanir.

Cogu kez de gresli ya da yagli filmler bulunabilip bunlar kismen, atmosferden hasil olmus
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adsorbe tabakay1 yerinden ¢ikarabilir. Bu yagh film ¢esitli kaynaklardan, bunlarin arasinda ¢cogu
endiistriyel cevrede bulunan yag damlalarindan, yiizeyin hazirlanmasi sirasinda uygulanan
yaglayicilardan, ya da, katiyr tutan kisilerin parmaklarindan kalan dogal greslerden ileri
gelebilir. Bu yag-gres filminin kalinhig1 3.10” cm' den baslar.

Su ve havadan tiiremis bagka molekiilleri iceren adsorbe olmus filmlerin varligi, ol¢iilebilir
derecede temas eden malzemelerin ylizey etkilesimini azaltmaya yardim eder. Eger mevcutsa,
yag-gres filmlerinin etkisi ise, daha da belirgin olup, yiizey etkilesimin derecesini birkag¢ kat
azaltir.

A.I.1.3.1 Yiizey enerjisi

Yiizeyin kimyasal reaktivitesi ve buna adsorbe olma egiliminde bulunan molekiillerin
(ylizeyin distan gelen nitelikleri) yanisira, dikkat nazara alinmasi gereken asli nitelik, kati
cisimlerin ylizey enerjisidir. Bunun siirtiinme ve asinma sorununa uygulanmasina baslanmis
olmasinda itibaren isbu yiizey enerji kavraminin tam bir betimlenmesi kacinilmaz olmustur.

Hepimiz, sivilarin bir ylizey enerjiye sahip olduklarini, yani sivilarin ylizey atom ya da
molekiillerinin, sivilarin i¢ kismindaki es atom ya da molekiillerinin iistiinde ya da allinda bir
enerjiye sahip olduklarini biliriz. Bu yiizey enerjisi, sivilarin bir¢ok sasirtict nitelikleri ve bunlar
arasinda kapilarite (*), kiiresel damla ve habbelerin ve de meniskiisiin olugsmasinin esas amilidir.
Bunlar genellikle yiizey gerilimine atfedilirler; ancak bu, basit¢e ylizey enerjisinin bir
belirtisinden ibaret olup gercekten herhangi bir s1v1 icin yiizey gerilimi (santimetre kare basina
dyne olarak), sivimin yiizey serbest enerjisi (santimetre kare basina erg olmak) ile ayn1 degere
sahiptir.

A.I.1.3.2 Yiizey enerji ile sertlik arasindaki iliski

Bir malzemenin hem yiizey enerjisi hem de mekanik mukavemeti, baglantilarinin kuvvetine
bagl olduklarindan yiiksek yiizey enerjilerinin yiiksek mukavemet parametreleriyle beraber gittigi
beklenecektir. Gergekten deneyler, sertlikle ylizey enerji arasindaki karsilikli iligkinin yakin
oldugunu gdstermistir. Bu iliski, absiste sertlik, ordonatta da yiizey enerjisi (erg/cm”) olmak iizere

cesitli metaller i¢in yaklasik 1/3 meylinde bir diiz hatla ifade ediliyor.
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