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1-SURTUNME

1-GIR1S

Bir kat: ylizey digeri lizerinde kayarken hargkete karsi gds-
terilen dirence SURTUNME denir.Slirtiinme mekanizmalarin ca-

lismalarini etkileyen gok ©nemli bir faktdrdir ve bu konu

mithendislikte gok genis bir alani kapsar.

SiirtUnmenin Gnemi daha 1ilk gaglarda atesin bulunmasi ile or-
taya ¢ikmigtir,.Cegitli uygulamalarlajtekerlekler,k1zaklar,
yuvarlanma elemanlari ve yadlayicr madde kullanilarak agar

nesnelerin tasinilmasi saglanmistir,

Sirtinmenin c¢ok eskiden beri bilinmesine ve uygulanmasina
ragmen bilimsel clarak dederlendirilmesi yenidir.Bu konu ile
ilgili ilk bilgiler 15.v.y. sonlarinda Leonardo da Vinci'nin
kendi hislerine genis o8lg¢lide yer verdigi yazilardir.Onun bu
calismalaryi unutulmug veys dikkate alinmamigtir.lLeonardc da
Vinci arastirmalari sonucunda "Agirlik arttikca siirtiinme kuv-
vetide artar." ve "farkli boy Qe-genisliklerde degme oldugu
halde hareketin baslangicinda siirtiinme kuvveti ile agirligin
benzerligi vardir." seklinde scnuglar gikartmistir.1699'da

Fransiz mithendis Amontons bu kanunlar:i yeniden bulmustur.

7781'de Coulomb,dinamik siirtiimme ile statik siirtiinme arasin-
daki farka gdstermi$ ve Amontonsfun gdzlemlerini dogrulamig-
tir.Coulomb,yiizeyler arasindaki siirtiinmenin molekiller adez-
yondan clabilecegini g#dz dniine almig fakat,bu dislindiigi siir-
titnme sekli kayma yiizey zlan: ile crantili oldugundan ilk
diiglindiigil siirtiinme sekline ters distigl igin kabul etmemisg-
tir.Coulomb siirtiinen yiizeylerin piirlizleri ile birbirlerine
temas ettiklerine ve agirligin bu piirtzler iizerinde tasin-
digina karar vermistir,Coulomb'un ilk g@riisii gercekten dog-
rudur ve siirtiinme,yiizeyler arasindeki adezyondan dolayil bii-

yiiktiir, /4/

Siirtiinme nedeni 1le kaybolan enerji,tiketilen topltam enerji-
nin cok #nemli bir baliimiidiir.firnegin;modern motorlu araclar-
da giiciin %720 si siirtiinmeyi yenmek igin harcanir.B8u harcanan

gitg ucak motorundakl nistoniarda % 9,tiirbojet motorlarinda




% 1.5=2 dir.Bizi asil diigiindiren siirtiinme ve asinmanin ma-

kinalarin bazi onemli pargalarin: hasara uQratmasidir, Siir-

tinmenin azalt;lm551; iyi Eir taéarlmia,.e$ galigan malze~

~melerin wygun secilmesi veya iyi bir ya@laﬁ; yapilarak sag-
lanabilir.Bunlar modern teknolecjinin gok &dnemli problemle-

ridir.

GUank hayatin siirebilmesi igin slrtinme yeterli blUylkliik-

te olmalidair.Efer siirtinme cok disik olsaydi ylrimek,araba-
larin kullanilmasi veya yiiklerin tasinilmas. olanaksizla-:

sirdi.Bu kosullara kayma diyoruz ve bu durum ortaya gikti-

ginda sirtinmenin arttirilimasi gilndeme gelirdi,

Sturtunmenin gerekliligi iki anz grupta toplanir.Bunlardan
birincisijedik diizlemde gerektifi zaman,yeteri kadar siirtin-
me istenmesi veye istenmemesi--—ikincisijsirtiinmenin sabit
olarak istendigi sinirl: kosullardir.Tipik bir Ornek araba
freni igin verilebilir,Eder siirtiinme gok diisiik olsaydi ara-
ba cabuk durmayacaskti,bunun yaninda siirtiinme cok yilksek ol=-
saydiyolcular pencereden disari savrulacaklardi,Bunun diger
uygulamalari hareketin hassas ve kusursuz sekilde kontrol

edilmesi istenen yerlerdir.0rnedin; hassas cihazlar.

Birgok pratik uygulamads titresimlerin neden cldugu gigcir-
ti1li,cazirtaly sesler ve glrultiiniin azaltilmas: diger bir
siirtiinme problemi olarak karsimiza gikar.Bazende bu kosul-
laran saglanmasi istenir,clnkil violin zsilesinden miizik ens-

tiirmanlari yalniz titresimle ses iiretirler. /5/
2-GENEL TANIMLAR VE SINIFLANDIRMA

Genel anlamda siirtiinme,temasta olan ve gdreceli hareket ya-
pan iki cismin temas ylizeylzrinin harekete kars: gisterdik-
leri direnctir.Birbirine temas eden hareketli parcaslar ara-
sinda kayma,yuvarlanma ve kayma-yuvarlanma olabilir.Biylece
siirtiinme dinamik olarak;

~-Kayma

-Yuvarlanma

~Kayma-yuvarlanma

?Ukliﬂdﬁ nlur,




Gireceli hareket yapan ylzeyler ér351ha bir yaglayici madde .
kpnglmasi'ueya konu%mama51 baklmindah:sﬂrtﬂnme olayiy
. -Kuru | ' |
-Slnir
=-51v1

olmak lzere lg¢ durumda incelenir.

Genel anlanda KURL SURTUNME,birbiriné;gﬁreceli hareket ya-
pan ve dofrudan dogruya temasta olan'iki ylizey arasinda o;
lusan sﬁrtﬁnmedir.YUzeyler arasina bir yaglayici madde ko}.
nulmasi halinde iki durum ortaya'¢1kabilir.8irinci durumda
her iki yilzey ya@laylcl madde taraFlﬁdan tamamen ayrilmis
olabilir ve asil sirtinme yaglayica médde tabakalari ara-
sinda olusur.Bu duruma SIVI SURTUNMESI denir.lkinci durumda
yiizeyler tamamen ayrilmadii zaman SINIR SURTUNMEST durumu

vardire.

Bu sirtiinme durumlarindan sadece .sivi siirtiinme durumu teo-
rik ve analitik olarak tam anlami ile tanimlanabilir.Kuru

ve sinir sirtlnmesi fiziksel bakimdan birbirindea farkli ge=-
nis slirtiinme bdlgelerini kapsar.Hu iki biilge arasinds belli
bir sinir olmamakla beraber gdyle bir ayirim yapabiliriz;yi-
zeyler arasina bir yaglayici madde istenilerek konulur ve
s1vi siirtiinmesi hali olusturulmazsa SINIR SURTUNMESI;yayla-
yici konulmadi@r zaman KURU SURTUNME ‘durumu olusur. /3/

3~-KURY SURTIUNME

Birbiri iizerinde temas halinde bulunan kati maddeler tamamen
-kuru iseler harekete baslamaya galigtiklarinda tegetsel ydn-
deki hareket direnci kuru sirtiinmedir.Hareket igcin gereken

kuvvetin yetersiz oldufu ve kayma meydana gelen durumlar be-

lirlenmeli ve her ikisi arasindaki fark bilimmelidir,

Kuru slrtliinmeyl teorik olarak tanimlayabilmek icin Sekil: 1
deki model kullanilmaktadir.Buna gSre gbreceli hareket vapan
ve normal kuvvetin(W) etkisi altinda bulunan iki cismin te-
mas yilzeyleri arasinda harekete karsi

CFs=pmx W
degerinde bir siirtiinme kuvveti olusur.Burada/% siirtiinme kat-
sayisidir.




Fo=pmy
T S vEoi

Jekil 1:Basit defme durumuy

3.1 Slrtiinme yasslari
fekil 1'deki gibi W yUkiing bir dizleme koydugumuzu gdz oni-
ne alalim.Eder buna klglik bir kuvvet uygularsak kayma olmaz,
Bunun nedeni,yilizeyler arasinda F'ye esit ve ters ySnde bir
sirtiinme kuvvetinin olmasidir, Bu surtiinme kuvvetinin birinci
nitel Gzelligidir.Bu durumda hareket olanag:i -oldugundan y i
zeyler arasinda STATIK SURTUNME denilen bir dire¢ olusmak-
tadir.Bdylece,

Fs=F
yazilir.Kavrama,fren gibi siirtinme ile calisan elemanlarda
esas olarak bu siirtinme hali vardir ve bu elemanlarin hesa-
bi yukaridaki esitlige dayanir.f kuvvetinin etkisi altinda
yiizeyler birbiri lizerinde kaymaya basladiklarinda DINAMIK
SURTUNME denilen durum ortaya gikar.Bu durumda Fs siirtinme
kuvveti F kuvvetinden daha kiiciik ve harekete ters yindedir.
Pratikte siirtUnme denildigi zaman bu tip siirtiinme akla ge-
lir ve asinme,enerji kaybi ve sicakl:ik yiikseligi gibi olay-
lar bunun sonucunda olusur./3/

Surtinme kuvveti deneysel olsrak,F ile ters dofrultuds oldu-
gu halde F yiiniinde cismin hareketine badli olarak bulunmus-
tur.Bu da siirtiinme kuvvetinin ikineji nitel dzelligidir.

Diger siirtiinme kanunlari sirtinme kuvvetinin biiyitk1iiglh ile
ilgilenirler, Siirtiinme kuvveti makroskopik olarak oozlenen
bliylikliiktiir, Sirtiinme kuvvetinin bliyiik1Uglinii agiklayabilmek
iginskayma hizi,dedme alaninin bilyiikldgii,uygulanan yiik ola=-

rak adlandzirilan degiskenlerin iliskisini aciklamak gerekir.
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Bu {i¢g niteligin iligkisi;

1
[N
~

t=Slrtinme kuvvetl normal kuvvetls dogru orant:lidir,

ce sirtiinme katsayisi

/M%'F/lu‘
seklinde tanaimlanair.
2-Slrtinme kuvveti gdriinen geometrik zlandan bagimeizdir,
3-Siirtiinme kuvveti kayma hizindan bajimsizdir,
4~Statik slrtinme kuvveti dinamik siirtinme kuvvetinden bii-
yliktlir.
Bunlardan birincisine istisna olarak cok sert(£lmas) veya
cok yumusak (PTFE) malzemeler gbsterilebilir,
Sirtlnme kuvvetinin ylikten bagimsiz cldugu durumda yizayler—
den biri ince sert bir yiizey tabakasina ve yumusak bir alt
tabakaya sahiptir.Disgiik ylklerde ince sert bir yizey tabaka-

1
-

A

s1 pargalanmamls olarak durur ve siirtinme Fzellikleri iyidir.
Biylk yUklerde'yUZEy tabakas: kirilmaistir ve =lt tabakanan
Gzellikleri gok Gnemlidir.Piiriz1d1lugl ¢ok fok az ve pek te-
miz yﬂzeylerde'sUrtﬁnme kuvvetl yikten bafimsiz fakat giril-
nen defme alani ile orantili olabileceginden 2. kanuna ayki-

i durumlar olabilir.

Birinel ve ikinci kanunlara uymayan durumlar cok aszdair,Dahe
farkli durumlarda lglinci kanuna dikkat edilir.8ilindigi gi-
bi kayma baslangicindakl siirtiinme kuvveti kayma sirasindak-
siirtinme kuvvetinden daha blylktir ve bu durumdza bir statik
birde dinamik olarak iki siirtiinme katsayis: tanimlanir.Siir-
tilnme katsayilari tablolarda ayri ayri verilir. Ms2Mfake
aralarinda bilyitk bir fark yaoktur.Bununls baraber,dinamik s'ir-
tilnme katsayisi kayma hizinin fonksiyonu iken,statik giiriiin=
me katsayisi degme zamaninin fonksiyonu olarak ditzeltilmis-
tir.Sekil 2 ve 3'te statik siirtiinme katsayisi{M)-~zaman ve
dinamik sirtiinme katsayisi{M)~-hiz armsindakt iliski g¥s-

terilmistir.
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/s
/2

— — -
Degme zaman Kayma hizi
sekil 2:M'niin degme zama- sekil 3: M 'niin kayma hizina
nina bagli olarak bagl: olarak dedlgimi

degdigimi
Statik siirtiinme katsayisinin zaméhla degisimi cok dnemlidir.
Statik dedme zamani 0.1 s gibi ok kisa bir siire olarak he-~
lirlenmistir.Degme zamani uzadiQinda siirtiinme katsaylsi deg-
me zamaninin logaritmik FunksiyOHU'Dlarak’gﬁSterilir)Dé@me
zamany her on kat arttiginda fonksiyondaki-artis cok azdir,

(% 1-2).

Dinamik siirtiinme katsaylsi genellikle diiglk kayma hizlarin-
da artar,yiiksek kayma hizlarinda azalir.Siirtinme katsayisi-
nin degisimi hizin logaritmik fonksiyonu olarak gcikarildi-
g1 zaman genis hiz dagilimlarinda egriler dogrusal gekll a-
lirlar.6rafikler genellikle kiiglk Blpekli olarak plkar11d1-
gindan egrller.eglmlldlr.ﬂrnegln, stirtiinme katsayisini %1-2
degistirebilmek icin kayma hizi 10 kat arttirilmigtir.Slr=-

tiinme~hiz egrlslnln egiminin disiik olmasi nedeniyle hiz da=-
S gilimi 2,5x10w ,m/s_den,2.5 m/s ye kadar 1610kat oldu, Sir-

tiinme. katsayisi . 2.5.m/s den sonraki hizlarda az bir degigim
gisterir.Bundan amag hiz dagiliminin siniridir.Dinamik siir-

tiinme katsayisi sabit ve kayma hizindan bagimsizdir.

*,leZln-artmasr‘lle ourtunmenln azalmasi- 5zellikle kaymal; sis=-
“-femleri 1lgllend1r1r.le daglllmxnda stirtiinme- titresimleri

'olabillr ve bir pok kayma 51stem1nde gurultu ve 0121rt11ar

'olur.'

Surtunme nedenl ile ortaya Qlkan tltreslmler gesitli durum-

larda olurlar ve buna gdre belirlenirler.Titregim,uygulanan




kuvvet ydniinden,siirtiinme hizinin artmasindan ve kayma sis-
teminin hareket sirasinda sigrama yapmasindan dolayi nlusur.
" Titregim istenmedigi durumlarda sistem biraz yavaslatibuir
veya farklyi siirtinme kosullar: beliglenir,sistemin rijitli-
i arttirilic, |

3.2 SUrtiinmenin olasi kaynaklar:

Temas halindeki malzemelerin atomlarinin crtak yiizey lzerin-
de birbirini cekmesi siirtinme kuvvetinin kaynagi olarak sdy-
lenir,Sirtinmenin diger kaymnaklaryi; yiizeylerin plriizli1igi

ve mekanik kenetlenme,elektro statik kuvvetler,kaynama-makas-

lama~kazimadir.

.. Kuru siirtiinmeli yiizeylerdeki slrtinme katsayisi,temas halin-
deki yiizeylerin yapisina ve yiizey filmine bagli Fakat yiikten
bagimsiz,degme alani,yiizey plUrlzliligi ve kayma hizina az

miktarda baglidir.Bunlar siirtiinme katsayisinin asil paramet-

releridir,
3.2.1 Yiizey plridzliliigy
Stirtiinen sistemlerin dig ylzeyleri mikroskopik incelemeler-

lebelirlenerek degme alaninin durumu ve buna bagli: degme ko-

sullari daha ayrintili olarak gz dniine alinmistzir.

PP777777777777 TII7ITTITI 7777777

Sekil 4:Qcok diiz yiizey Sekil S:Yerel plriizliiliikler
ile diiz ylizey

Sekil 6:Dalgal1l piirliz- Sekil 7:Dalgal: puruzlu yil=
sUz yUzey o zey

vilzeyin tamamen plirlzsiiz oldugu durum- ($ek11 4) lizerinde- cok

. az durulur.Bquok yuzeyde Sekll S'tekl glbl keskin tep901k-

galldlr.Dlger ylizey’ tlplnde hem dalgall bir yiizey hamde kes—'
kin plirlizler vardir(Sekil 7).Pratikte belkide bu diirt yiizey




tlplnln hepsi birden bulunur. Yizey plirliz110gl mekanik ve

elektriksel olarak bir on yontemle olqulur quulen puruz—"'”

Claluks degerlerlnln standart sapmasi hesaplanlr.8321 ylizey-

.';tep tipik pUrlizlUlik degerlerl_Tablo_Jﬁde”uerllmlstlr.
“Profil ®lgen cihazlar yiizey profilini kusursuz olarak kop=
ya edemezler.Ylizey profilini cikarmak amaciyla en gok kul-
lanilan cihaz profilometredir.Profilometrede 0.0125 mm ca-
pinda elmas ucu olan bir igne kullanilmaktadir.Kullanilan
diger ydntemlerjetoik kesit alma,optik interferometre,elek-
tron mikroskobu,kartografidir.Yizey gdziimize gok diz g@rin-
sede bu aletlerle yilizeydeki piriizler gtsterilir./4/

Yizey tipi B . - PUriizlUlik degeri{(“m=)
Testere ile kesilmis metal yizeyi 254-25,4
Tornalanmig metal ylzeyl 5

Kaba ylzey 1.2

Ince ylizey 0.12

Nekanik parlatilmig vylzey 0.05
Elektrolitik parlatilmigs yiizey | 0.025

CTABLO I:Cesgitli ylizeylerin tipik plrizliilik deferleri

3.2.2 Degme alana

Genelde piriz dagiliminin dnemli oldugu Uc tip vardir.Birin-
cisijtepeler arasindaki wuzaklik bUyliktlr,ikincisij;tepeler ve
vadiler asrasi cok kisa fakat vadiler ve tepeler diklesmis
sekilde bir ylizey nrtaya cikmaktadir.Son clarak;dikkatle goz-
lendiginde keskin tepeler,vadiler ve g¢atlaklar gSrilir.Ay=
rantilar sartlara bagli olarak degisegeginden genel bir ta~
nimlama yapilmaz.Vadilerin araliga tipik olarak 2.5 mm dir
ve plrizlerin standari sapmasi 2.54 Mm dir.Dalgalzx yUzeyier— :
de.ﬁadilerin araligai D;UZS mm ve pUrUzlerin.stahéaff-égﬁﬁé:ti“
s1 0.25Mm dir. - '

Bir yuzpy lzerine benzer piirtGzliilikte diger bir yuZEy getlr—
digimiz zaman eger vyilk az ise ylizeydeki deformasyonlarda Kii=
ciiktiir,Degme yalnizca yiizey tepeciklcrinde olur.Degen piiriiz

tepecikleri srasaindseki uzaaklik S/Lm kadar olabilir.Yalnaiz




ylksek tepeler birbirine deger,diger kicilk tepelerde degme

dardlr.Degme b019851ndeki-kr1t1k uzaklik genelllkle 25x10"

..;kuuuetlnl.olusturur.mBu_da”blze,gerqek;ﬁegme,Blanlnlngosterir.

o _unlform olmaz Diger noktalar arasindaki- aplkllk 0. 5/%m ka—”’“”
. -

”,hgmm ‘den daha azdlr ve bu bolgelerde olugsan degme, sUrtiinme

Diiz ylizey ile piiriizlii bir yiizey defdidinde belirli oturma

ylzeyleri vardar,

Sekil B:PuUrlzll ylizeyde deome

”YUééyde n

tomlam oturma alani;
n
A=§lA1
Toplam yiik;
n
u:élu

Iki ylUzey birbiri Uzerine

'1. -

tane oturma noktasi varsa;

dir.,

oturdugunda bir gdrinen

geometrlk

~oturma alani birde gergek oturma alanl vardir.Biz gercek o="

turma alanini inceliyoruz.

Her bir defme noktasin: bir diizlem kiire oturmasina benzete-

biliriz.

noktasi

Sekil 9:Dedmc
macdelil

. P=

Buradag

. [3UR§1-V21 ]?/3

E
Basing dagilimai

3U_ (.

R
£y1/2
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TTEi? = A

i i y321lablllr.

1/3

2 .2/3 : -
e

i .';___'k..._,,u2/3' Lo T
=R
5 1/3
y _[SR 1=y ]
= 3R(1-Y7)

F olur.

Diger taraftan
A= n.A,
Lf= n.LJ1

1'U$/3
2/3

A= n.k

A= KU yazilabilir.

Plastik deformasyonun olabilmesi icin degme bﬁlgesine gelen

ortelama basinc;

) . .
Pm= 2 > S.GIAK Dlmalldlro
TLa

Malzemenin sertligi;

He (N/mmz) - odir. :
JT

2
a
Py 3 5.6, 0 1 yozabiliniz.
a
Bir tek de@me noktasi icing
W
H= >
T a

]
2_ . ¥
T.a“= A= - oclur,
n tane degme noktasi varsa
Wy
N.A.= n.

.bi
4 m— veya A= - clur,.Bu _da. tamamen plastlk.@art-

larda ortaya cikan bir durumdur.”

Elastik sartlarda elan,uz/zri]e Q;ant;limiken;glgstjk;ﬁaqtjﬁj
larda dogrudan dogruya W(yiik) ile orant;l;dlp,vﬁk”artt4kga,
plastik deformasyon bilgeleri bilyiir ve tatlamalar-olury
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Plastik deformasyon
‘bGlgesi

__ Elastik deformasyon
bilgesi '

. Sekil 10:Deformasyan bﬁlgeleri

Gerqek alanda,degmenln bir kismzy: Dlastlk bir kismi da elab—
tik: deformaSyDn a$ama51ndad1r 11k tGnce en ylksek tepeler
plastlk deFormasyon b019951ne glrerler.Yuk arttikga diger
tpp@}erde deFDrmasyqna girer bunlarin bir kismi slastik de-
Fprquyon bélgesinde kalir. .

Plastik ~dﬂ§9 \

; Sekll 113 Elastoplastlk degme

Blr degme nokta51na‘gelen basing P ve bu de@me noktasinain

alanl As ise genel qlarak

n |

gg-pi'gi yaz¥iab%11r.
B :
Zay;F malzemenin akmaya baeladlgl baslnca pAK dersek yuka—
Tldakl 1Fadey1 hir plastlk bir de elastik noktalar icin yaz=

. n n

ﬂ - 1. -
Plastik Eldastik:
. degme degme .

mak gerekir, |

Burada Pi elastik basingtair.

Eger her Pi basincin: ortalama bir Pm‘ba51n01 alabilirsek
her. zaman igin PAK'> Pm olur.,




.
i
i

!
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4 L
| Peklegme
ideal —
e [~ o

-

P g
AK; Akma sinipi

, -,
. - Sekil 12

Peklesmeden Stirl akma; ' : :
PAK7+£SP de o;ur. | : . ‘ !:
pm=%pAK ~aR, -yazglabllir. | ‘
Gzaman- 'm _ FE
u (PAK +AP) Z Ay # (P AP % AJ.r

. i 17

Plastik deﬁmeler Elastik degmeler

qu bir zaman AR ile AP blrblrlnln aynl degildir.Normalde

ﬂP#41P dlr.EgerllP-AP Olursa 0 izaman tamamen plastik duru~
ma gegllmlﬁ Dlur Bu durum yalnlzca malzemenln plastlk daura—
nisinda geqerlelr.} | o

1 n ‘
W= P Z A,
KSR

| | iu: Paks A ‘olur,
Sonug olarak: ’

1) Yuk arttikga A tqDlam degme alanl;bﬁyﬁmekte buna paraiel
olarak degme ﬁoktasi'saylsl {n) bﬁyﬁmektedir Sonugta mikro

.degmenln A/n Drtalama blyikligi her deformasyon cinsi 1c1n
'sablt kalmaktadlr. i / :

2) Deformasyonun cinsine (elastlk plasblk elastoplastik)bag-
1x olmaksizin' tOplaW degme alani A W ylikii ile dodru oranti-
lldlr.

3) PUrUz tepeciginin egriligi deformasyon cinsi Uzerinde &=
nemli Slglide etkili olmaktadir.Ortalama elastik basinc P
ve ortalama plastik basing pAK yiikten bagimsizdar,
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‘4) Nuhendlsllk uygulamalarlnda elastik sinirlar icinde kul-

lanllan yuk altlnda yuzey plrlzliuliiginiin % 10ty sikzisir,Bu
yukpn uzerlnde akma sinarina ula9¢11r ve plastik deformas-
yonlar ba$lar Degme  noktasinda P __36’ oclunca plastik dew
Formasyonlar bagslar.Gergek degme alanl A ise W= S(SK.A ya-
leablllr Plirlizler ezilipte ana goude lzerinde oturma bas-

laylnca W= G K'A olur,0 zaman; A= (1/3)&9 sonucu ci-

geometrlk
kar Bu da % 10 luk puruz e21lme¢1 ile pratikte ulagzlan bir

durumdur.

3&2'3 Yuzeyiefin Qanel durumu

Yapllan 1nceleme ve.deneylere gore kuru olarak tanimlanan
metal yuzeylerl endustrlyel $artlarda Sekil 13'te gbsteril~

dlgl gibi Fllm tabakalarl ile kap1¢01r Bu vyizey Fllmlerlnln;'

etkisi ve oneml qok buyuktur.

TPigslik tabakasyi

“TAdsorbsiyon tabakasi
:Dk31t tabakasa

‘;Natal igi

- | i
Sekil 13:Kuru metalin yiizey filmi

Metal ylizeyinden digari do@ru Qlklldl@lnda ilk karsilagilan’

tabaka oksit Labak351d1r Altin Platln gibi degerli metalle—: '

rin digindakaz metallerde metal lle hava reaksiyona glrequ

.metal yuzeylnde oksit tabakas: olu$turur Oksit Filminin ka-

11n1191 metalin yapisi ve qa11$ma b019851ne bagla olacakt¢r.
Tlplk bir deger olarak Bksit tabakas¢n1n kalinligi 25x106" 6
dlr.

Oksit tabaka81ndan sonra atmosferden allnan bir adoorb81yon
tabakas1i vardir.Bu tabakanin yap}sl genel olarak oksijen ve
su bufrara molekullerlnden olu$mu$tur Bu tabakanin kallﬂllgl
25x10 8mm oldugu halde atmosfer §artlarina baglai olarak are -
tar.

.EndUstrideki yag veya gres filmi adsorbsiyon tabakasinin ye-
‘rine gecebilir.Bu Film,endﬂstriyél $ért1arda yagdamlalari
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veya insanlarin ellerinden yayilarak dogal olarak olu$ur.Bu

filmin kalinlzig: 25x10-7mm veya daha coktur.

Boyle bir metal ylizeyinde kayma clduéu zaman sidrtinme kats
SaylSl genellikle 0.3 ile 0.1 araSLnda degisir.Eger yu29y—
ler kaymaya devam ederlerse ylzey filmi er geg yirtilacagin-
dan daha yiksek degerlere ulasilir.

Metal yﬁzeyindeki yag Filmi,geneilikle Aseton veya Kérbon%
tEtraklorit gibi iyf giziicliler kullanilarak temizlenir.En-
usttekl tabaka ¢dzlicliden etkilenerek hemen ¢ozundlgl halde
son | tabaka hala direnerek metal yuzeylnden ayrilmaz. Metal
‘yuzeyl cozucu ile yikanarak ticani snfllga getirilir.

Metal yuzeylnl yagdan temlzlemede kullanllan iki ana ydntem
uardlr.Bunlardan blrlnClSl ;kesme prosesi ile yeni ylizeyler
olu$turma 1k1n0181 lSE 21mparalama laplama,parlatma taglama
:1le yuzeylerln a$1nd1r11ma51dlr Dlger bir ybntemde sudkostik
erlylgl kullanllarak metal yuzey%ndek; yagin temizlenmesi«
‘dir;Bundan'ba$ka bif organik eriyik ylizeyde buharlagtirilar
ve plsllkler temlzlenlr.8a21 arastlrm501lar agindirma yDn—

tem1n1 eritme yontemlne tercih ederler.
3.3 . Metalik temiz yuzeylerln surtunme gzellikleri

Byrada oksit tabakaslndan,arlndlrrllm15 metallerin sirtiinme
davranislari §6z oniinde tutulmustur.Altin,Platin gibi metal~
lerin diginda difer metallerin timii havada birakildiklarin-
da ylzeylering gaz adsorbe ederlér.métal ylizeyindeki oksit
Filmi ve adsoﬁbsiyon tabakasinzi Haldirmak icin dzel teknik
'yontemler kullanlllr.

Metal yuzeylndekl Fllml temizlemek icin yliksek vakum gerek~
lidir(10° 6mmHg den daha iyi bir uakumf.Yuksek sicaklikta ilk
yUzéy tabakasy kimyésal olarak ayrisir veya buharlasir biy-
lece oksit tabakas1 glder. | l

Yiksek vakum $artlar1nda h321rlanan 1k1 yuzey birbiri tze=-
rinde Kaydigi zaman siirtinme katsayls; 5 ile 200 ar351nda
degisen gok yiiksek degerlere Qlkar.Kayma devam ederse ylzay=-
lerde gok buyuk hasarlar olur. Yuzayler birbirine yapisir ve
ayirma igin gereken kuuvet oldukqa buyuktur Bu gibi 31stem-
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lerde siirtiinme kuvveti uygulanan.yﬁktan hagimsiz oldugundan
normal sdrtinme kanunlari kullanilimaz.Burada siirtinme kuv-
vétiydaha gok degme élanlna baalﬁdlr;YUZEyler kaynak edile
mi$%§ibi daurani?lar. j

Eger temiz metal ylizeyini 0O, miktari_’fD_4 alan bir ortama
blrakacak'olursak vakalanmalar &nlenir ve siirtinme kats yl~
_51ndaﬁ‘ 2 gibi' fazla bir azalma olur Genel davranisg Sekll 14
te qmsterllm1$tlr.

i "Yakalanma

R 4
. “g 10 :mm kalinliginda 02 tabakasi
P 107 fmm kallnllglnda 0, tabakasa
o E :
L B _f1::i:::Qe$1tll a, tqbakaal kalinliklari
' P L ‘ _ :
é %:g = | ;
e 1 ! }— Yag v.s. bulunan tabaka

E 1
5 5‘530‘ i

$ékil 14:iMetalik temiz demirde oksijenin etkisi,0, miktarin-
da gok az bir artiglaM=2 denM=1 e inmistir.

Su buhari ve gazlarfbonzar etki yapaflar 5u buhari, Cﬂ?,Cl

ve H2 temiz metal yuzeylndekl surtunmEyl azaltacaktir.8u

‘fﬁrkll gazlarin etkisi kimyasal ﬁllmln formasyonuna bagli-

dir,Kimyasal film siirekli olarak jyiizeye baglidir,Fiziksel
olarak adsorbe edilmis film basiri¢ azaltilarak uzaklastiri-
labilir.Demir ynzeyindeki su buharinin etkisi Sekil 15'te
gosterllm1§tlr Iqerlye blrakllanluu buharl ile siirtiinmede
blr azalma olur. Surtunme bir kag - ‘saniye sabit kalir,sonra
klmyasal tabaka bozularak degipik tabakalar clusur.Su buha~
ri uzaklastlrlllrsa ‘stirtiinmede kuquk blr artis olur. .

e Rt L L
1

g Yakelanma i Sekil 15:Temiz metal yiizeyinds
'm3 105 ara 105 r, su buharlnln etkisi.Slrtiinme,
g ‘S%EMWr{ eu buhapy  Kimyasal!Filmin formasyonuna
@ yollana | yollama bagli oldugundan yollanan su
Lo i buhar: ile asiri bir azalma

M // b gosterlr.

@ L0 A

s 1 10 d":nk. . !

c 1 ara ile

3 su buhar: . Su buhara
' ‘: yollama s tutma
12

iy

& : ‘ N i

e




ﬁzetﬂeyecek olursak; Vakum gsartlarinda yliksek siirtiinme kaﬁ-

sgyilari elde edilir,Atmosfer gsartlarinda yilizeydeki cksit.

filminin kirilmasi ile ve adsorbsiyun_iabakaSLnln ylrtllmé-

:ifg‘ siyla metallerin gercek siirtinme davranislari bulunur.

3. 4 SUrtUnme dauran1$lar1

Surtunme davran1slar1 1limlzy, aslrl ve karar81z olarak cesit-

llllk gosterlr. i

Zaman Tt
_ a) Karur,Lz kayma . _ ' a) Kararsiz kayma
Co dayranigi ‘ é ‘ durumu
M |
3 ‘
11 -

D,,S yifpifliifi,/ o
T zemin © -t +

MET"iliﬁIi*EZQHéwa o | b) Ilimli kayma
dauranlsi : durumy _
gekil 16:Sirtinme- -zaman - Sekil 17:Kaymadan sonraki
deglslml‘ ‘ _ yiizey

3.4.1 Kararsiz siUrtiinme davranisi

Ayni cins iki metal atmosferik orﬁamda es gallstlklarlnda:

sirtlinme katsayisi yilksektir(M=121.5).8u katsayl bazen dii=-

zensizlegir (Sekll 16-a) ve ylizeyde kazimalar,agir hasarlar
gozlenir.Bu durum Sekil 17-a'da gosterllmlgtlr.

Statik siirtiinme katsayisi dinamik siirtiinme katsayisindan 5U-

ylik 0ldugu veya yiiksek kayma hizlarinda calisildigi durum=
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larda surtunme kuvvetindeki deglsmeler dizensizlesir,Bu S0=
nug yiizeylerin dodal siirtiinme 5zelliklerinden gikmigtair, Bu-
nunla beraber,kararsiz siirtiinme davranigi,titresimin buypku
luk ve Frekan31 Gzellikle kayma hizi,tagiyici sistemin do-
gal frekansi ve sonilm gibi dis etkenlere baglidir.Genelde,
dlnamlk surtunme sirasinda yiizeyler hirbirine yaklagir ve
bu arada statlk slirtiinme de clur fakat kayma hizinin artti=
rllmasl ile tltreslmler azalir, Ta$1y1c1 sistemin rljltllgl
arttlrllarak ta tltreglmler azaltilabilir.Titresim ve adez-

yonun etkisi 1le yizeylerde puruzler 0lusur.Kayma yuzeyle—

rlnde nglkler,glClrtill sesler olu$ur.

Yaqlama ile tltrﬂflmll hareket nnlenerek diizglin bir kayma
saglanablllr Duzgun bir kayma igin tltreslmln olmamasi is-

tenlr.
3 4 2 Illmll surtunme davranisi

Surtunme katsaylsl/u genellikle disiktir, ,0.7 ile 0.3 ara-
$1nda ngl$lr Sturtlinme katsayisi genellikle sabittir veya
kararsiz siirtiinme davranisgina gdre daha dizenlidir.,Sekil
16-a'da bu kargllagtlrma gisterilmistir,Ilimly siirtiinme dav-
ranisinda adezyon ve slUrtiinme kuuuefinin degisimi diizenli-
dir.Bir yﬂzeyin di@éri dzerinde biraktigr izler Sekil 17-h
de gosterilmistir.Bu izler Kkiciik gikintilar seklindedir.
Qaﬁlarl 0.0QS'mm‘nih altinda olan parcgaciklar bir yiizeyden
digerine transfer edilmiglerdir.

Genel bir kural:mlarak;kayma ¢iftinde ayni tir metaller kul-
lanildlglnda\karasiz sUrtinme davrahi$1,farkll metaller kul-

lanildiginda 111m11strtUnme dauranigi gbzlenir.

Bazi ©zel durumlarda,Srneging Kurgun ve Indium glbl cok YUML -~
gak malzemelerde bu kurallar degl$1r Bunun nedeni yumusak
malzemenin kendi Dlpsturdugu film ile diger malzeme ylizeyi-
ni kaplama31d1r.pok:yumu$ak malzemelerin yaninda bazi sert

metaller de ayni etkiyi gésterirler(Urnegin;Titan;Zirconyum).

Cr,Ni gibi sert malzemeler birbirleri lzerinde kaydiklari
zaman kararsiz siirtiinme davranislari gSsterirler.Nemli ate

mosfer gartlarinda nem parpaciklar: metal ylzeyi tarafindan




18
|

adsorbe edildiginden bu par9a01kiar 95@ filmi gibi ince bir’
filmolustururlar.Yumusak malzemeler kuru ve nemli atmosfer-
de pek degismez. ' '

Kayma 51ra81nda normal yik gok ai olduéu durumda dUzensiZ
kayma kosullara olugturulamaz.Her bir metal igin minimum blr
ybk olmalidir.Metalylzeyindeki oksit filminin kirrlmasz 101n
gereken minimum yik 0.5 gram olarak bellrlenmlﬁtlr Bu mini-
mum: ylik, ylizey geometrisine, temas ylizeyine ve oksit filmine
baglldlr Dislik yiikler kullanildigi zaman siirtinme katsaylsl
genelllkle 0.340.5 tir ve yiizey hasarl azdir.Bu durum DkSlt-
oks;t kayma51nln genel karakterlstlgldlr.

3 5 Netallerlq adezyonu

Yuzeyler ara51nda olusan adezyonun degerlnl belirlemek icin
yuzeylerl birbirine bastiran normal kuvuet ile yizeyleri bir-
birinden qekerek ayirmak icgin gereken Kesme kuvvetini kar51-
lastlrablllrlz.Bu kar$1la$t1rman1n yapllmamasinin iki nedeni
uardlr BlrlnClSI jkayma sirasinda olugan birlegmeler normal
yuk altinda olu§anlardan daha kuvvetli olabileceginden yii=
zeydeki oksit us. g;bl pislik tabakasi parcalanarak deglslr.
Ik1n015l surtunme naormal yik altlnda 0lgilmiigtiir. Adezyon
nprmal yiUk kaldlrlldlktan sonra dlgllmelidir.Normal ylk kal-
dirildiginda blrlesme bilgeleri etrafindaki elastik defar-
'masyonlar kalkacak Ve birlesme balgelerlnde az da olsza ay-
rilma olacaktir.Ade;yon ﬁlpUmUnde,biriegme yerleri cekiles
rek;ayrilmis ve bu éylrma kuvveti belirlenmistir{Sekil 18)}.

_i S j}
Plastik lastik Elastik de ormasyan
akma Plastik

akma

Sekll 18: Ger¢ek degme noktasindaki plastik deformaayon tas-
: lagi.Begme bbdlgesi etrafindaki gerilmeler elastiktir
Yilk kalktigi zaman elastik gerilmeler kalkmis ve
birlesme noktalari yer yer ayrilmistar.




qae& bu mekanizma dogru ise cok yumugak ve sekil verilebi-
Firgmefaller érasinda gigll bir adezyon olmasina bokieriz
ue bunu deney kosullarl ile degerlendlremeylz Bu gibi mal—
zemelerde normal yiik kaldirildig: zaman elastik bolgelerln
tekrar eski halini almasa nedenlyle blplm de degisir ve bir~
Le$me noktalara yeteri kadar kuvyet uygulanarak ayrilabilir.
Pb gibi yumusak veya In gibi daha yumugak bir metal ylizeyi
tem;zlenerek bu yiizeye sert bir kiiresel metal pargasi pres—
Ienﬁrse édezyén olusur ve ylzeyleri birbirinden gekerek a-
yLrmak igin glg¢ld bir tegetsel kuvvet gerekir.Bu tegetsel
kuuhet naormal kuvvet kadar biylk olabilir ve Pb veva In par-
calari kUreye‘yapls;k olarak bulunur.Cu,Al gibi daha sert
metallerin yUZeyleri temizlendiginde gl¢li bir adezyoen gfis-
terirler bu da malzemelerin soguk kaynak tekniginin temeli-
nl Dlusturur.:

Slcakllk yeteri kadar arttirilip degme bilgeleri arasindaki
elastik gerilmeler kaldirildiginda adezyon biyiik dlgiide ko-

layla$t1rllm1§t1r Bu da sinterlemede Bnemlidir.Normal adez-

'yonun yag Fllml olu$ma51 ile biiylik olglde azaldigi ileri sii-

rulmu$tur.
3.5.1 Adezyon:TeDriéi

Adezyon ile surtunme arasinda iligki oldugu agiktar. Surtin-
me,gercek degme bolgelerlndekl blrlesme noktalarinun gerll—

. me kuvvetli adezyon ve makaslama kuuvetldlr.

Siirtinmeye Kargl is yaplllr ve surtunmu bir enerji yutulma-

si olayadair.Piirlizlerin etklle?lmlnde enerji yutan unsurlar

1) Plastik deformasyonlar

2) Elastik deformasyaonlar , |

3) Kopmalar,catlamalar,yirtilmalar ve bu yolla yeni yuzeyle—
rin olusmasidar.

Sirtiinmenin mekanizmasini olusturan adezyon ve deformasyan

kuvvetleridir.0 halde: ssiittlinme kuuuetl

F=F +F

adezyon deFormasyon

dur ve sirtinme katsayis:
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}} Ve =/ua¢ezyonF+/ude€0rmasyan

3dur.

Ba51t ad82yon teorlslnée stirtiinme dlrenclnln deformasyon -bi-
le$9n1 ihmal ed llr Yizeyler blrblrlne piriizleri fizerinde
Qturur ve Dturma yizeyl yik ile Drantllldlr Yiik arttikga o-
turma yuzeylde artar.Hareket henuz basladlglnda/mh o= 0 o—f
lablllr.

U .

TR o
' {} - Bir tek piriiz icing
7 E . q

Aqf —— vazilabilir.

H :Malzemenin Sertligi

H=j36;K dir.

Sekll 19: Degmp bolgesl

n tane degme alanl nokt351 varsa: bunlarln tasidiga topiam

yuk'
o 'n
= 2 U

|

-—

T

'toplam kuuuet H
ﬁ& ve

toplam Dturma;alanl;
'n
A= 2_ A, dir.

Sekil 20'de gBsterildigi gibi
bir tek kgpriclk gdz bnine ali-
nir.Bu kdpriiclige yatay ydnde bir
F kuvveti uygulanir. k&priicigin

kritik kayma gerilmesidir.F, kip-

ricligl kesen kuvvettir ve bura-

Sekil 20:8irtek kdpricik 9875
modell : :
FT: A?.’Z' yazilabilir.
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W, Fly |
A1= ¥ = dur ue:buradan da
F
1 g e
= azilabilir,
U1 H 4

Zve H bir bakima malzeme Gzellifidir.B8ilindigi gibi,siirtin-

me katsayisi,kuvvetin yike oranLdlr.Yukarlda gisterilen du-

rum bir tek plrtz igin dofrudur.n adet piiriiz varsa

F = n.F,

W= n.lu, yazilabilair.

/’L= P = F1 = (C clur
" W H '

: 1
Buradan da,sirtinme,malzemenin kritik kesme gerilmesinin

sertligine oranidir denilebilir,

‘Tam plastik deformasyon baslangicinda H= 3(; dir.Elastizi-

: Ak
tedenC = 1/2(5AK oldugu bilinmektedir.
Plastik deformasyon olabilmesi igin malzeme ylizeyine gelen
ortalama basing; ‘

sz 3(%K :Olmalldlr.

Bu degerlerM=/C/H denkleminde yerine yazilirsa

1/26AK
= = 0,17 bulunur.
3GAK | &

‘Sq;t 1 ert

Yumusak
Sekil 21:Cesitli malzeme eslesmeleri
Sonug¢ olarak;bu teopiye gdre sekil 21'de gdsterildigi gibi

gesitli malzeme eslesmeleri icin slrtinme katsayisi tektir.

L]

A
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M=T/H tar ve M= 0.17 dir.Daha Bnce sirtiinme katsayisi o=
larak bu deger kullaniliyordu.Ancak bu yalnizca basit adez=-
yon teorisinden g¢ikmis bir sonugtur./2/ :

Ulaya bir bagska agidan bak:ilacak olursaj;sert-sert malzeme
| ciftinde bir yiizey filmi ve bu
H1_ ‘ filmin kayma direnci diistini-
1llr.Bilindigi gibi ylzey filmi-
nin kayma direnci diigliktiir.Ce~
sitli malzeme eslesmeleri icin

icin‘F=A1.T? basit adezyon zze-

risl gecerli olsun.

Sert AT

Sert-sert eslesmesinde A1 db$Jk

$ekll 223 Yuzey filmi olan beuyuk,yumusak ~yumusak esleg-

sert-sert malze-
me. cifti mesinde Aq blydk T diisiik olabi-

lir.Bu e$le$mélerin'her ikisinde de F ayni olabilir.Csa-
bit cldugundan M 'de sabit olabilmektedir.,

Yizey filmi sz konusu olunca, F1lkUculdU§Unden/u niinde bu-

nabagll olarak RUQUIMESl gerekir sonucu gikar.

Goruldugu glbl basit adezyon tEOrlSl her yerde uygulanamaz.
Aksi halde silirtiinmeyl azaltamaz veya arttirmazdik.Yizey fil-
mi ile slirtiinme degistirilebilmektedir.

Daha dnce plrlizlerin Ust Uste oturdugu disiniilmiisti ancak
plUrizler yamaglari boyunca da oturabilmektedirler.
Daha ©nce sirtinme yasala-

'uﬁf"- SRR rinda sirtinme kuvveti '

7

nin oturma alanindan bagim-

1 s1z oldugu belirtilmisti,
Ancak, Sekil 23'teki pirtzce
oturma yiizeyinin etkisi o-
labilecegi gGrilmektedir ve

5ek11 23:Genel puruz etkile~ F'nin oturma alanini biylit-

pimi me yoniinde katkisi olmalaidir,

Hareket ba$léd1§1nda deformasyon ve kazima bilesenleri orta-

ya -gikacaktir,

*
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Daha once A,= U1/H iken

1
W, 2 F..2
() ()

oclmakta VBCX(FiﬁZ)2ifadesi ile deformasyon etkisi gz Gniine

burada:

alinmaktadir.Burada o bir katsayidir.Bu sonuc siirtiinme kat-
sayisini arttiricil ydndedir. |

Basit adezyon teorisi ylizey filmlerini gdz #niine almamis,ok~
sit tabakasi,kir,yag,pas gibi maddeler adezycn kuvvetini a-
zaltir demigtir.Basit adezyon tedrisinin goz odnine aldi@l
degeri malzemenin kritik kesme gérilmasidir.ﬂsllnda ylizey~
deki yad filminin etkiside gdz &niine alindiginda yiizeyin Qer-
gek kesme gerilmesi’té olur. '

dur.

Qfg < T ur ‘ |

Bu durumda bir C katsayisi tanimlanabilir.
c=‘Z§/¢' ve 04C41 olabilir.

Defaormasyon ve ylizey filmi birlikte disiinlilerek siirtiinme

katsayisai;
' ‘ C

olarak elde edilir.

Sonug oclarak yukaridaki bagint:i basit adezyon teorisinin ba-

z1 zaylf taraflarini diizeltmigtir.

"y
- B=20°
g8=10"

8=0°

\\

——

[

Sekil 24:M 'niin B ve C ye bagli degisimi
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C=1'e yakin degerlerde gall§1ld1§1nda/4‘¢ok biiylir.Bu ancak
yiksek vakum sartlarinda olur.iki‘yUzey arasinda grafit varm
saM=0,0011e iner.Ayrica B'nin etkisi aldugu unutulmamall+
dir.B'nin artmasi ile Mlineer olarak artmaktadir.Yukaridaki
iglemler ylizey filmlerinin oldufu durumlari hesaba katan i~
yilestirmelerdir., '

Eger piiriizler yamaglari bayunca oturuyeorsa yada sert bir par-
gacik bir tepeye takilip daha yumbgak olan piiriizleri keziyor-
sa sdrtinmenin kazima bileseni ortaya cikar.Bu durum basit

modeller dislinlilerek incelenir.

Bu piirdz modelleri,kiresel,konik ve silindirik segilir.Bus-
da onemli ol bileseninin biiviyere ini
rada an/udeformasyon senin yliyerek yerin
birakmasidair. '
/ukaZlma ya akmasidir

Klire maodeli:

T AK® T2

Ur=Pak+f1  yazilabilir,

U1 yikiinii A1 oturma zlani

A2 iz ke~ tasimaktadir,

-siti PAK:¥umU$ak malzemenin akma-
‘ basincidar.
- A, oturma alani Fa Ao
: | n,=TC1L2%/8
Sekil 25:Kire modeli 144 - 5
- 5 A= 1/2[R°(28-5in28)]
4R .
/ﬁ<82lma= 7 (28-5in28)= £ (L,0)

L=R ve B:SDDiQin/“k=G.23 olur.Ancak bu pratikteki degerler-
den gok biylktlr.Demekki eksiklikleri vardir.

Aykirl ve dik silindir modelis

L:Silindir boyu

HZ:IZ kesiti

A{:Dturma alan.

.
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2R
§ 7
7\
j VS
»ekil 265Aykira silindir Sekil 27:0ik silindir
A2=:L‘S ' A2= ZR¢ S

Ay= Lof(2R-8).5 A?:TTRQ
A

Ry 25

M= =1 =V | K= T

1_ 2(4—5—)-1

Burada dik silindir daha klcgiik degerler verir.

=)

Koni modeli:

2
4z kesiti

,..;UTU T A1= —%—7TL2
v - Ay=r =g L” Cotf
, , ' : A
7 - "2 2 .
N7 7 M= = Coth
%ﬁa | =TT W
|- iz alany: 8 = 60%i¢in M =0,32 bulunur.Ancak
4{§§ Aiioturma deneylerde bukadar bdyiik gikma~
- alana ' . ‘
' ‘ maktadir.

Sekil 28:Koni modeli

3.6 Metal olmayan malzemelerin silirtiinmesi

Metal olmayan malzemelerle,metaller arasindaki farkla sirtin-

me dzellikleri en basit gekilde metal ylzeylerinin etkisin-

den dogar.Metal ylizeyi,havadaki su buhari ve oksijen ile ko~

layca reaksiyona girer,gres filmi ve gazlarin neden oldugu

yiikeek bir adsorbsiyon tabakasi oldugundan gligli bir yiizey

enerjisine sahiptir.Buna bagli olarak,metallerdeki sirtiinme-

dzellikleri gok genis daegilim gdsterir.Sirtiinme ﬁzelligi tam

ve kesin olarak yilizeyin temizligine baglidar.
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Metal olmayan malzemelerde yUzey‘tabakaSL Gnemsizdir,.Bu mal-
zemelerin(elmas,plastik,deri,naylon,grafit,agag ve bux}siir-
tiinme Gzellikleri dnemli fFarkliliklar gisterir.

Metal olmayan malzemeler yaglamasiz Rogullarda kaydlklarin—
da dinamik siirtiinme katsayisi (hiz oran: 1 cm/s} degisimi
0.4 ¢+ 0.3,statik siirtiinme katsayisi degisimi (degme zaman:
1 . 100 s) 0.6 % 0.4 tiir.Yiizey hasar: ve asinma ilimlidir.
Metal olmayan malzemeler genellikle diisiik siirtiinme katsayi-

larina sahiptir.

Metal Dlmayanlmalzemeler diger malzemeler lizerinde kaydigi
zaman (Metal veya A.Metal) yumusak malzemenin neden oldugu
sirtiinme Szellikleri bulunur.CQlinkii sert malzeme yiizeyi yu-
musak malzemeden kopan pargaciklar ile kaplanir ve iki yumu-
gak malzeme birbiri izerinde kayiyormus gibi davranis gdste-
rir.Bu malzemeler kayma siirtiinmesi kanunlarina genellikle uy-
gun davranisg gésterirler.Bununla}beraber yapilari nedeniyle
ve mekanik ©zelliklerine bagli olarak davranislari farklai =

lik gtsteren istisnalar vardir.

Bu malzemeleryplastikler,gevrek katllér ve elastik cisimler

olarak lU¢ grupta toplanmigtar.
3.6,1T Plastiklerin sirtinmesi

Polietilen,Flexiglas,Naylon,PTFE gibl polimerik malzemeler
gok uzun molekiil zincirlerinden dlu$mu$tur.8enzer malzeme yl-
zeyleri birbiri dzerinde kaydiGi . zaman bulunan sirtiinme kat-

sayisl Tablo I1'de verilmistir.

Tablo II'de édrﬂldﬁgu gibi Teflon digsindaki malzemelerin slr-
tiinme katsayilar: benzerdir.Kayma sirasinda koparma,adezyon
bir ylzeyden digerine plastik transferi gdzlenir.Metal ile
kaymada yalnlzcé metale plastik transferi degil,ayni zaman-
da plastige sinirli bir metal transferi vardir.fok sert bir

malzemenin aginmas. yumusak plastige gire cok azdir.

i1k yaklasimda gercgek degme alani A,yiikle aorantili clarak be-
lirlenmigtir.Sirtinme kuvveti,F=A!T seklinde yazilabilir.Bu-

rada T plastigin makaslama kuvvetidir{bak Tablo III)}:Sonug

*
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‘ . Siirtiinme
Polimer Kullanilan isim Kimyasal Formil katsaylsl

Polivinil- ) ) )
kloriir VT - (CHymCHEL=) Dud 0.5
| Ceflg

Pelistirol Polistirol (-CHZA CH- )n 0.4 = 0.5
' EHo

Polimetil« . , :

metakrilat Flexiglas (-Chp-C- )n 0.4+ 0.5

‘ 0=C-0~CH,

Naylon (CD-(CHz)a-CG—NH—(CH2)6-NH-)n 0.3

Pplietilen Polietilen (%CHy—CHQ-)ﬂ 0.6 + 0.8
FPolitetra- - PTFE

floretilen (Teflon) (=CF ~CFy-) C.05+ 0.1
o TABLO I1I

nlarak plastiklerin siirtiinme mekanizmasi metallerinkine ben-
zerdir ve siirtinme katsaylSliﬂ4=Tr/PAk oranina yaklagik esit

olabilir.PAK malzemenin akma basincidir,

Bu genel mekanizma sicakligin etkisinde degisik parametreF
lerde denenmigtir.P, veT 'nin lciini -100 °C ile +80 °C'de
yapilmlstLr.T/PAK dé@erleri,sﬁrtﬂnme katsayisinin gizlenen

degerleri ile sicakligin fonksiyonunda kargilagtiriimistir,

Polimer Akma basipgeca Kesme kuuu§ti Sirtiinmeden
Pak (N/am~) : (N/mm*) hesaplanan
AvC 150 50 7
Polistirol 20 4 8
Flexiglas 20 5 10
Naylon 10 5 5
Polietilen 2 1.4 1
PTFE(Teflan) 2 ? 0.4

TABLD III
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sirtiinme katsayisi yiiksek vakum gartlarinda olglilmis ve
_ Y ¥
ﬁ]PAK ile/U-araslnda 1limli bir deger bulunmustur.Sicaklis
gin etkisi ile’Z/PAK oranlari degismistir.

Metaller ile plastik malzemelerin surtiinme davranislari a-
rasindaki1 bliyik fark yiikiin etkisi ile ortaya ¢ikar.Metaller-
de degme btlgelerindeki deFormasyonlér plastiktir ve gercgek
degme alani yiilkle dogru orantilidir.Uzun zincirli pnlimer-
lerde durum bdyle degildir.Bu malzemeier uisku-elastiktir.ue
deformasyonlari yuzeyln geometrlslne yuklemp zamanl ve yuke
bhaglidir.Genelde degme alan: Ao y” dir ve burada n&l dir. So~
nug olarak yiikin azalmasi ile surtunme katsayisi artar.Di-
siik yiiklerde bu etki dnemlidir ve dzellikle polimerik fibre-
lerde bellidir. -

PTFE'nin slirtiinme davranigi gok iyidir.Bu molekiiller polie-
tilene benzer yalniz burada M atomlarinin yerine F atomlara
gegmistir.F atomlari negatif yiikli,C atoemlari kafesi pozitif
ylikliidiir.Molekiillerin birbirine etkisi cok azdir ve siirtln-
me deneylerinde yiizeyler arasindaki adezyon dikkate deQer de-
recede azalir (bak Tablo IIT).Bu durm malzemenin bir karak-
teristigi olmaktadir, Yilksek vakum sartlarinda yabanca yiizey
filmi uzaklastirildiginda bile siirtiinme katsayisimM,0.04 gi-
bi diisiik bir degerde kalair.

3.6,2 Elastomerlerin sirtiinmesi

Sekil 29:Plriiz tepecigi karsislna_gelen elastomerin davranisg]

Elastomerde piirliz tepecigine karsilik gelen kisim zoker.Bu-
radaki deformasyon elastiktir ve yilk kalktigi zaman da de -
formasyon kalkar.

Tasinan yUk*
n

W= 2> U :E: A i dir.

1*1'
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Biitiin tepecikler icin ortalama bir Pm varsa ve A toplam deg-

m

Uygulanan f kuvveti elastomeri hagekete gegirmemigse yani
v=0 iken statik siirtiinme olur,fF=>" F dir.v#é 0 iken yani e-
lastomer harekete gectigi zaman éurtunme direncinin iki bi-
leseni vardir.Bunlardan biri adezyon(ﬂh),dlgerl de histeri-
zis(/h) bilegenidir.Buradaki histerizis bileseni deformasyon

bilesenine QUD) 6zde§tirgﬁb E/MH).
U halde siirtiinme direng kuvveti:

Fj=_Fn+FH

/M'ﬁﬂiﬁt%h olur.

P ylizey basang
“dagilaimi

7

$§kil EDyﬂh,adezyon bileseni Sekil 31{/@,histz;i§is hile-

Adezyon terimi: Elastomerlerin biiyiik molekiilleri bir takaim

serbest zincirler oiustururlar.Hareket sirasinda yani kayar=-
ken,yapiy1 olugturan zincirler kati cismin zincirlerine ya=-
pigarak tutma olur.Bu gekilde,dnce bir zorlanma,kopma rahat-

lama sonra tekrar takilma olur,Hareket bsylece siire gider.

Burada, zz i dir.,
Ortalama bir kabul edilirse ve A toplam alan ise;
F T
/Un= A - A ve buradanda

W L
/MA= l%m yazilabilir.
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Histerisiz terimi:

Y statik

Sekll 32:Hareket yokken
plriz lUzerindeki
basing dagilimi
‘Hareket yokken (v=0} pliriz tepesinde simetrik basinc dagili-

mi vardair,Dolayisi ile;

| Zpy#o ve 2P =0 olur.
v=0 iken histerisiz 'etkisi yoktur.uzZpy.Ai dir.Basing cda=-
Gilimi simetrik oldugundan E:PX=O dir.
Eger hareket varsa (v#0) hareketin ters ydniinde E:szFH gi~-

bi bir kuvvet meydana gelmektedir.

W,

i
| e
b
m m) H
- vw=0 durumu v=0 durumu
Sekil 33:Furliz ylizeyinde Sekil 34:v=0 ve v#0 iken pu-
asimetrik basing riiz zerindeki ba-
dagilimi sing deglsimi

Burada FH siirtiinme direncinin histerisiz terimi olup hare-
keti (kaymayi) engelleme ybniindedir.f ,basincin x y3niinde-
ki bilegenlerinin alan ile c¢arpimidir. '

FH== ZPX.Ai dir.
Histerisiz terimi enerji yutmadir(yutulan enerjiyi giste-

rir.)/2/
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3.6.3 Gevrek katilarin slirtiinmesi

Metallerin sirtinme davranigslarinda degme bélgelerindge tam
plasﬁik deformasyonlar.in hakim oldugunu gérmigtiik.Polimerler
igin deformasyon kismen plastiktir.Siirtiinmeyi belirleyen ka-
nun ‘sz.u” dir.Kayatuzu gibi kristallerde kayma sirasinda
déformasyon tamamen plastiktir.fakat yiiksek basinc kalktig:
zaman hemen gevrek moda d8nuliir.Bazi malzemelerde sﬁrtUnmé,
degme bdlgelerindeki.elastik deformasyonlarla belirlenmistir.
Burada A degme alani W yiikil ile dodru orantilyi degildir ve

Amontons'un kanundan. sapma gizlenmistir,
P g

Elmasta gbzlenen davranista boyledir.Elmas,cok sert pir mal-

zemedir ve degme bdlgesindeki deFormaéyonlar glastiktir. (Se~

kil 35)

0.5

| Sekil 35:Yiik etkisinde elma-
sin siirtiinme davra-
Nisi.

151
fon ]

-

&

Yy

Fgri 1 :Yilk azaldiginda
artar.

o}
L
A

Egri 2 :Yilizey temizlendigi
zaman siurtinme kat-
sayls: yiiksek deger-
lere c¢ikar.

Stirtiinme katsa
AL catsSe
[ )
N

o
.
-

N

3y 40 60 BDyy ()

Sekil 35'te I egrisi havada yiik altinda elmasin siirtinme dav-
ranigini giisterir.Yik azaldikca M artar ue/M yakliasik ola-~
rak U2/3ile orantilidir,.GordnUgte deformasyon elastiktir.E-
lmas ylzeyi vakum altinda ylizeyindeki oksijen ve diger gaz-
lardan aritilarak incelendiginde siirtiUnmenin metallerdeki
gibi cok arttigyr gbriilmiigtiir. Slirtiinme katsayisi M =0.5 gibi
yiiksek deferlere gikmistir.Yizey Filmi oldugu zaman S

G.05 ile 0.1 arasinda belirlenmistir.Bununla beraber sﬁrtﬁn*

*
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me katsayilsinda asiri bir dedisme oclmamistir.Bunun nedeni
malzemenin metaller gibi sekil verilebilir olmamasi ve ya-

plsma bolgelerinin kiigilk olmasaidir.

Elastik deformasyonlar varsay:ilarak gergek degme alani he-
saplandiginda degme noktalarindaki kesme kuvveti,temiz el-
mas yilizeyleri birbiri lizerinde kayarken as.iri derecede yiik~

sgktir ve elmasin dayanimi ile karsilastur:ilar,

Elmastakl deformasycnlar cogunlukla elastiktir.Son incele-
melerde parlatma sirasinda elmas yiizeyinde bazi plastik de-
'qumasyonlar oldugu belirlenmistir.Mikroskop yardimiyla par-
latma izlerine bagska agidan bakildidinda mat gizgiler gérii-
niir,Parlatma tozlar:i de@me noktalarinda kuvvetli basinc yap-
tiginda elmas lizerinde plastik deformasyonlar olugmustur.:
Bunda yoniin etkisi vardir.Sekil 36'da gdsterilen elmas kris-
taldénde,farkli yonlerde kayma hareketlerine bagli olarak ba-
z1 sonuglar gozlenmistir.Eder kristal eksenine naralel yin-

de kayma olursa M =0,05 gibi giisiik bir defer olarak bulundu.

M

: . y =ag Yumugak
\ ' Se 2]
' 1 .1 {Sert

Sekil 36:Elmasin siirtiinmesinde ydnin etkisi.Slrtiinme yumu-
sak yinlerde yiksektir. -

Safir veya garnet{lal tasi) gibi micevherlerin siirtinms kat-

sayilari dﬁ$ﬁktﬂr.ﬁrhe§in safir-Safir ¢iftinde M=0.2 iken

Safir Gelik ciftinde M =0.15 tir.Bunun nedeni koruyucu yii-

zey filmidir.Vakum sartlarinda safir yilizeyinde /UJ>D.6 de~

gerine kadar gikabailir,

Volfram karbiir ve titanyum karblir cok sert malzemeler ola-
rak kesme takamlarinda kullanillrlar;Bu malzemeler kobalt
gibi ba3layicl malzeme ile sinterlenefek hazirlanirlar,Uy-
gun kosullarda ylizeylerdeki slirtiinme katsayis: /u=ﬂ.2 dir.

Kobalt. parcaciklarinin sert karbiir parcaciklari iizerine si-
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vanmasi ile kobalt yaglama gdrevini yapmig clabilir,Diisik

kayma hizlarinda titanyum ve vofram karbiir benzer daurénis
g8sterirler.Cok ylksek hizlarda isleme yapildigindas davra-
niLs pok farklidar,Clinkd volfram karbir ylksek sicakliktak:
demirde cabuk cdziUlir,fakat titanyum karblir cﬁzﬁdmez.Eger'
siirtlinme sicakligi 13DDDC'yi gegerse vofram karblr calisma
sirasinda gizUmecek ve takim gabuk aslhacaktlr.YUksek hiz=~

larda Qallsildiglnda titanyum karbiir kullaniiarak asinma a-
zaltilir./5/

‘4= YUVARLANMA SURTUNMEST

Bir cisim digerinin ylzeyine de@efek yuvarlandiginda hareke=
te karsl gdsterdigi direng yuvarlanma siirtiinmesidir.Baslan-
gigta iki ayri durum olabilir.Birincisigyuvarlanan cisimler
ylizeyden kopan pargaciklar,tozlar vs. gibi maddelerdir.ikin~
cisi;piirlzsiz bir ylzeye ve kusursuz bir geometriye sahip o-

lan yerlerdir.

I1k durumda yuuarlanma baglangicindaki kuvvet F=U,tg8 dir.
B, yuvarlanma dizlemi ile cismin'a@lrl;k merkezinin dikeyleri
arasindaki agidir, Yuvarlanma stirtlinmesi katsaylsl/M=F/u.ola~
rak belirlenebilir.Sekilsiz cisimler icin M=tgB dir./4/

R A

g, Sy
Sekil 37:Yuvarlanma Sekil 38:Yuvarlanma Sekil 39:Deformas-
baglangicindaki kuv- silrasinda gerekli yon ve temasta yu-
vet, kuvvet. varlanma baslangi-
cinda gerekli Kkuv-

vet,

(Eger,cisim ile zemin arasindeki siirtiinme katsayisi tg 8'dan
daha kiiglik deferde ise yuvarlanmadan cok kayma clur.)
Yuvarlanma devaminca 8 apistsik.sik deGiserek Negatif defer-

ler alir(Sekil 38).,Bunun Ustinliigliyyuvarlanma sirasinds ge-

reken kuvvetin yuvarlanma baslangicindaki kuvvetten cok dahs
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az olmasidir.Bundan sonra gok diisUk bir yuvarlanma slrtinme-

si katsayisi ile yuvarlanmaya baslamis olacaktir.

Yuvarlanma sﬁrtﬁnmesi,pUrﬂzsUz.yﬁzeyler ve kusursuz bir geo-
metriye sahip elemanlarda gok diisliktiir.Yuuarlanma siirtiinme-
si sertlige gok az bagltdir.Sirtinme katsaylsl,5x10_3+ 1x10_5
arasindadar.Bu direng bir faktidre degil bir gok faktdrin kom-
binasyonuna baglidir.Bazi durumlar igin dnemli olan faktor

diger durumlar igin Bnemsiz olabilir.

-1ki cisim bir noktada temas halinde'bulunuyoréa bu cisimler
éra81nda kusvursuz bir yuvarlanma gtz sniinde tutulur.Pratik—
te degme bBlgesinde elastik deformasyonlar ve plastik defor-
masyonlar olur.Degme alanlari biraz genistir ve degme nokta-
larinin oturma diizlemleri farklicdir(Sekil 39).Socnucta bu- yii-
zeyde kusursuz bir yuvarlanma olmaz.Yuvarlanmayl saglamak i-
Gin artan yuvarlanma surtinmesine gire kuvvet gerekir.Yuvar-
tanma siirtUnmesi katsayisi 10”% veya daha az oldugu siylenire
se de kayma nedeni ile bu deger 10-3 veya daha yukaridir.Oeg-
me alani lUzerinde e@imler olusursa bu degerler 1073 Gin e -

zerine cikar.

Yuvarlanma direncinin biiytk bir b@liminde kayma da clusmak-
tadir.Toplam yuvarlanma siirtiinmesi katsayisiMr de kayma e-

lemana gdz &nline al;narak/ursiﬂ.us/ur esitligli yazailabilir.

Buradaj
VT Kayma hizi
ur— Yuvarlanma hiz.

Mes~ Kayma slrtiinmesinin siirtiinme katsayisi

Elastik deformasyonlarin hizin degigimine etkisi hesaplana-

rak hiz farkliliginin kayma ile basladig. gisterilmistir,

Bazi yuvarlanma sistemlerinde (Ornegin,rulmanli yataklar,dis-
1i carklar) temas yiizeylerindeki kayma yiizey geumetrisine ve
baska faktdrlere baglidir ve buradan gergek siirtinme katsa-
yisi gikar.COrnegin,disli garklarde kavrama Hzelligi,rulman=-

larda koriolis kuvvetleri gibi etkenler kaymayi clusturur.
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Qelik ylzeyleri iyi bir sekilde aislatmavan yag,kalay ylizey-

lerinde gok iyi sonuglar verebilir,

U
e{{(/ -
s

‘Madeni degme

!\ \\\\\\\\ N

sekil 40: Netal yuzeylerlnde Olusan adsorbsiyon ve oksit
; tabakalarl.
YUzéyler uzer;nde b;r yag tabakasinlnjolU$turulma51nda da,
kuru slirtiinmedeki dogal tabakanin olusumunda oldugu gibi ay-
n1 olay rol Dynémakfadlr.Buna karsilik bu iki olay arasinda
nicelik olarak farkiuardlr.Doﬁalgtabaka esas olarak oksit
tabakasindan olustudundan cok az miktarda yag molekUlii.ige-
rir.Bu nedenle yuzeylerde yag molekiilleri ancak tesadifen
bulunablllr Slnlr sirtinmesinde esas olarak yag tabakasi sBz
kKonusu oldugundan yaBlama gdrevi yapmak dzere yilizeyler ara-
sina yag konulur,Yad tabakasinin dodal tabakaya gire kcpma
mukavemeti gok daha blyliktlir ve bunun sonucu olarak do@r@dan
dogruya madensel temasta olan ylizeyler daha azalir,Yapigmis
yag tabakasinin kop@a mukavemeti G@ ve kayma mukauemetiq:k
ile tanimlanirsa,

Ty

Gk

Burada onemli olan ya9 tabakasinin kopma ve kayma mukavemet-

olarak bulunur.

leridir.Adi yaglarin olusturduBu ysg tabakasinin kopma muka-
vemetini arttirmak igin yaglara katk:i denilen bir takim mad-
deler konulur, |

Pratikte kuru silirtinmede oldugu gibdi sinir sUrtiinme btlgesin-
de galisan sistemlerin sirtiinme katsayilari deneylerle be=-

lirlenir.

*
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6-SIVI SURTUNME

Sivl siirtinmesinde madeni yuzeyler ara$1nda bulunan yag ta-
bakasindak1 basing dig kuvvet: dengeleyecek bir de@efa ulas—
tifinda yiizeyler birbirinden tamamen ayrilmis olur{Sekil 4%-a).
Yiizey puUriizliiliugl gdz Oniine allnlrsa,géometrik baklmdQH sﬁ-

v1 stirtiinmesiz: : :

ho > Rt,I+Rt2

bagintisy ile elde edilebilir.Burada Rt, ve Rt, her iki yii-
zeyln maximum pﬁrUlelUQUdUr.

Madensel ylizeylerle dogrudan dogruya temasta olan yag taba-
kalarinin adsorbsiyon yoluyla her iki yﬂzeye tamamen yaplg-
m1s oldugu gbrﬁlﬁr;sdyleki U hizi ile hareket eden ylizeye |
(Sekil 41-b) yapismig olan tabakanin hizi u; sabit ylUzey U—
zerindekil tabakanin hizi ise sifirdir.Ars tabakalarin‘hlz;
y uzakligina bagli olarak u ile sifir arasinda de@isir.8dy-
lece s2va sGrtUnmesi.halinde sUrfGnme‘QSas aglarak birbiri

tzerinde kayan yag tabakalari arasinda olusmakta ve bu taba-

!;?A~-" f : -
- F 7227722

— ——

Py

(b)

Sekil 41

kalar arasindaki kayma gerilmelerine badli olmaktadir.Viskoz
bir akigkanda meydana gelen kayma geriimelari Neuten varsa-

ylmina gore

N du
T =7 3
seklince belirtilebilir.Burada yagin viskozitesi,du/dy vy

uzakligina gire hiz defisimi veya kayma oranidir.Kayma ge-

rilmelerine bagli olan siirtiinme kuvveti
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RN | o = du .

L eyt

| o%aﬁak y82111r;Burada A hareketli madensel ylzey ile vag fa-
kasg arasindaki dedme alanidir.BSylece kuru ve sivi slirtiin-

mes# hallerinde oldugu gibi burada da sirtinme katsayis:

M= -

seklinde ifade edilebilir.

F
s
F

Sivi stirtidnmesi olusmasinda rol aynayan esas etken yag taba-

kasinda olusan basingtir.Basing olusumu hidrostatik wve hid-

ro dinamik olmak lizere iki olaya badladar.




I1- ASINMA
1= GENEL TANIM VE SINIFLANDIRMA

A$1nma iki yuzey arasindaki harekat ve siirtinmeden dolayl

meydana gelen malzeme kaybid:ir,

Asinma oldugu zaman ylizeyler ilk Seklllerlnl kaybederder, paf—
¢alar arasindaki b0$luklar biylir ve amaclanan fonksiyon nor-

mal olarak yerine getirilemez.

Asinma karakteri degme sekline gore;
~Noktasal

-Cizgesel

~Alansal

Hareket tipine gére;
-Yuvarlanma

~Kayma
~Kayma~yuvarlanma
Yaglama durumuna gire;
~Hidrodinamik -
~Hidrostatik
—Elastohidrodinamik:
-Sin1r veya Kuru

ve bunlarin uygulama sekillerine baglidir.

Asinma durumlarij;ilaimii ve asiri aginma clarak kabaca sinif-

landirailar.
7.7 Ilimll asinma

Ilimly aginma diisiik ylklerde sizkonusudur.Bu tiir aginman.n
a0ldugu yerde yizey filmi ve oksit tabzkasi vardir.fginma -
riinij tozlar sonderece ince ve oksit tozlaridir.Asinma sonu-
ou értaya gikan ylizey son derece dizgln ve parlatilmig gibi-
dir.

Te2 Agirl asinma

fisinmis ylzey son derece piridzlidir,agsinma lrinl tozlar i-
limli asinmaya géire daha kalindir.Iliml: asinmadan asgiri a-
sinmaya gegebllmek igin ylkin yarattigi cortalsma basincin

r
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yumusak malzemenin sertliginin Ugte birini gecmesi gerekir.
- .

H
zumusak
Pmé
3

Aélri aginmadan tekrar 1lamli asinmaya gegilebirlmektedir,Bu-
durum, sicaklikla bazi malzemelerin aginma direnglerinin art-

ma31 $ekllnde yorumlanabillr.

g

Sekil 42: felik lizerinde pring

o |
& 107
. x .
) g P |
o I T S
-2 _,-" | /‘“ {Raz1 metallerde
o f-11_ v Toem A 1lamly aginmaye
e 1 U. Ilimkr L. diniiy)
v g . R L2V
i c '
] e r -
X 1000 Yik{N)

Blrlm olarak asinmanin tanlml'"Blrlm kayma yolu icin yizey-

i ?f den uzakla$tlr11an malzeme hacmi veya kiitlesi.'" dir.
2* RSINMA MEKRNIZMALRRI
2471 Adezlu aginma

Adezyon ancak temiz yilizeylerin birbiri ile etkilesiminden or-
taya?clkar.MalZEme ylizeyinde bulunan ylizey filmi ve oksit ta-
bakasi her zamén adezyonu deBistirir.Fakat iki yiizeyarasinds
hareket varsa cksit tabakasi ve ylzey Filmi yvirtilir,metal-

metal degmesi olur ve adezyon baslar.
Adezyon aginma denklemi:

Adezyon yolu ile hacimsel asinma,iki ylizeyin birbirine otyr-
dugu gergek oturma alaninin biiylikliigi ve kayma yolu ile oran-

tiiidar.

Vot A.L diyebiliriz,
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Burada,

Vi Hacimsel asinma

Ly Kayma yolu

A# Qturma alanadir.

A= = olarak biliniyor.0 halde,V o —i~.L yazilabilir.

U; K. -%}uL baélntlsi adeziv agsinma kanunudur,.
Burada k oranti katsayisidir.
Sonug olarak:

a) Asinma hacmi kayma yolu ile nrantlildlr Bu iliski farkla

kosullarda deneysel olarak kan1tlanm1$t1r.

b) Asinma hacmi uygulanan yiik ile orantilidir.B8u da belli
yik sinirlara iginde dogrudur.Bazi malzemelerde yiik biiyiidii-
gli halde asir: asinmadan 1limli asinmayz geri dinlildigi gb-

riilmistiir,
c) Asinma hacmi yumusak malzemenin seftli@i ile ters Dranﬁl—
lidir.Bu Bzellik saf metallerde gegerli olmaktadir.

k oranti katsayisinin belirlenmesi:

| .&&Q\\%\\\\\\\\ |

Sekil 43: Kopriicik maodeli

pokil 43'teki gibi bir tek kipriiclk gz snine alalim.a,kdp-

Képriiciik tarafindan tasinan yik;

Sul= P 7Ta olur.

Capi 2a olan kﬁprucugun kesilmesi icin kaymamin en a2z 2a ka=-
dar olmasi gerekir.Kaymadan sonra asinma {iriini pargacigin
distiiglnii:disiinelim, '

Asinma Urinl pargacidi 2b gapinda ve yarim kilre sekiinde ka-

bul edersek bu pargacigin hacmi % be3 clur.
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;xg‘i B;rlm kayma yolu 1¢1n hacimsel aslnma'

SU_ —zégllg—— olur.

Yuzey 2a kadar, kaydlglnda 2b kadarlik bir parca kopuyorsa’

b <a yazablllrlz.

nE 2/3TM65 a3 ‘
i bV= - = =
i : =8 a
.. Tla b b T a2
OU= - B
3 3 3
Jaa a
Tla’= —gﬂ— ; ya21labili}.
| ; AK :
j b7 51/
bV= == —p
a ; AK
SPAKz H tlrf
3 ;
thqlde burada‘k=2 P3 tir.
R

j

k,par9391k gapinin koprucuk ;aplna orani olmaktadair. au kK'ya

adQZyDn aginma katsaylsl denir,

“-ﬂ % : 5 k=0.01 = 0.1} Temiz metallerde

k= % 10—7 Yizey filmii oldugunda

Sonuc clarak; adezyon varsa k uardlr ve biiyiiktir, adeZyon ka-'
sa k yoktur veya cok'kucuktur. ‘

2.2 Abreziv asinma ? : é;

Bu tiir as1nma,yUmu$ak malzemeye éﬁrtﬁi@n malzeme yﬁzeyinih
yumusak malzeme yuzeylnl a$¢nd1rarak malzeme koparma¢1dlr.
Buna ek olarak sert puruzlerln keqme kazima etkisi ve esas
malzemeden daha sert olan asinma {iriinii tozlarin yumugsak mal-
zeme ylUzeyini a?lndlrmaal abr921u aginma mekanizmasinl olu$—

turur.

Bunu basit bir madel lizerinde inceliyelim.Bunun icin Gekil 44
de ki gibi bir model gdz &niine alinir.



S

Burada

L' tKayma yolu

L;QCotG :Sipidrilen malZPme
f ' hacmi
P, :Yumusak malzemenin akma

AK

. " basincuidir.

Blr tek pUriiz targflndan ta-

$1nan kKuvvet jwesm— TTr p. . tdir.

AK
n adet piiriiz varsa yuk'

U————ﬁnTTr?

malzeme

Sekll 44:Piiriiz, modell Pk clur.

: Ka21nan malzamm hacm;; U=nLr2Cotgﬁ dy;.

Bu 1k1 denklemden; o

V= 2klt By L bulunpr.;j

AK B
Pa=1/3 H yazilabilir, f '§

0 zaman;
V=

GCthﬁ . q Voo ve buradanda
t . H : P

W : X R . -
V= A-—-ﬁ—-L denklemi bulunuraBu denklem abr921v aflﬂw
ma kanunudur. (Ancak slestirilere anktlr ) K r)‘,puruz geomet- %

risine bagli bir oranta katsayisidir. Deneysel olarak,pek gok
arastirmaci taraflndan bunun dogrulugu bellrlenmlstlr.

Sert ylizeyin gok temiz iglenmesi sonucunda abreziv asinma:
trnlenebilir.Ancak zsipma lirdnil pargac;klarln Flltrasyonla
yuzeyden uzaklastir:lmasi gerekir. Yuzey tizerinde kanallar
d§llarak aglnmaya ycl agacak tozlarln ‘burada toplanma51 ve‘
bu yolla aglnmanin azaltilmasa saglanablllr Abreziv etklyl _
gidermek icin asil dnemll olan yizey- deglstlrme teknlklerl-

dir.

2.3 Yorulma asinmasi

Jigf' Yorulma a$1nma51 deﬁme bﬁlgelerinﬂe qbk kﬁcﬁk cukurcuklarin
G olusmasi sekllnde kendini gésterir. Degleken yiklemeler altlnﬂ
da malzemede blr yorulma haslar. Nak51mum kayma g@rllmelerl-

nin bulundugu yerde plastlk deFormasyonlara bagli olarak qok
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ST o ;

kﬁgﬁk gatlaklar olu$ﬁr.Zamanla bu*qatlaqur yiizeyde Qﬁkurm

cuklar seklinde kendini gdsterir ve bunlar ylizeyden basla«r

yaEak yayilirlar,Bu asinma tlri pellk glbl sert malzemeler-
de ortaya Qlkmakta yumugak malzemelerde gorilmemektedir.Ab-
ra21u veya adeziv aglnma olan yUZEylerde pitting olusumuna

neden alan kosullar bulunsada bu tir aginma olmaz.

Bu a$lnma tlpl Dzelllkle rulmanli yataklar,disli garklar gi-
bi yuvarlanma hareketi yapan makipa elemanlarinin yilizeyle- |

rinde olusur.

Yﬁzeyin yagli olmasi yorulmayi fazla etkilemez fakat yag fil-
mi kallnlastlkpa yorulma egilimi azallr.

2 4 Rulo Dlugmu 1le olusan a$1nma

'Bu a$1nma tlpl elastomerlerde kendlnl gisterir.Llastomer diiz
bir yuzey ‘dzerinde kaydlgl zaman elastomer ile diger yiizey
ara51nda oluqan stittiinme katsaylsl arttiginda elastomerin di-
,r9n01 diigiik oldugundan bu durum Drtaya gikar.Basing altinda
kaymadan Bnce akmaya,baslayan lastomerde kayma basladlginda
cekme nedeni ile hareket y8nine dik catlaklar olusur, Sert ve
duzgun ylizey malzemeyl kapartarak; qltlnda rulo yapar.Bu Dla/

daformasyona ve elastomerln szlllglne bagliduyr.
2.5 Korozif aslnma

Temiz metal ylizeyl ortam ile reakgiydne girerek yiizeyinde bir
Fllm alusturur,Gelik’ gibi yiizeyindeki oksit filmi zuylF olan
malzemelerde siirtiinme sirasinda DkSlt filmi kirilarak tem;z
metal ylizeyl prtaya gikar.Bu ylizey te&rar okeit tabakasi ;—
la kaplanit hareket $1ra51nda bu tabaka kirilair.8u sekilde
devam eden pallgmé spnucy ylizeyden devamly malzeme gbtUrUiUr.

ve asinma olur,

Alliminyum gibi metallerde yUzeydeki DKsit filmi ve bu tabé-
kanin kirilmasi ile DlUgaﬂ oksit parcaClklarl ana WalzeTeden
daha serttir.Bu pargalar galigma ¢1r351nda aslnmayl hl7lqﬂ~
dirtce etki yaparlar.Bunun yaninda oksit filmi metal-metal
degmesini tnlediginden aginmayi azaltici etki de yapabilmek-
tedir. '
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Korozif aginmayr dnlemek igin mal%eme yUzeyi uygun bir yag~ -

layici segilerek yaflanir veya yuiey fosfatlanir.
2.6 Yenme _ ‘ : i; | {‘

Bu tlr apinma mekanizmas. tamamen ayri: bir tip olarak. ince- |

lenmemekle beraber baz1 Gzel durumlarda ortaya ¢ikar.:

Mak ina elemanlarlnda yenme, tltf@?lmlﬂ etqul ile ortaya cl-f:
kar,Sonun-civata,mil+gobek baglantllurlﬂdn tltrerlm‘etklal
ile yiizeyden kopan pargaciklar iki yﬁzéy arasinda kaléraké :
yuvarlanma eleman: gibi davranis gosterlrler Bu durum. SUrv_
tunmeyl azaltair Fakat kiiglk parcaclkla: aginmayl hlzlandl—'
r101 etki yaparlar. Yenme etkisi 1le kucuk toleransli lslen-
mis parcalar ozelllklerlnl kisa zamanda kaybederek girev ya—i
pamaz hale gelirler, Ayrlca metal yuzeylnde olusan gukurcuk=-
lar yorulma catlaklarxnln baslanch yerlnl Ulu$turma51 agi=
sindan Bnem taﬁlr.Catlak olusumu bu $Pkllde kolaylaqtlgln«
dan makina Smri de azalir. |

Naklnalarln blr yerden bir yere taelnmael siraslinda tasiyi-
cL aractan kaynaklanan tltre9lmlar yenmeyl olusturur.Bu ne-
denle tasima slraSlnda maklnalarln klbmen veya tamamen askil-
ya allnarak etklll olabilecek yuklerln.kaldlrllma51 gerekir.,

Dlger yandan yuk arttlrllarak tltreslm dnlenebilir.

Temas eden yuzeyler viskozitesi yliksek yag veya gres ile kao-
lanarak siirtlinme azaltilir.Bu yolla makina elemanlarinin bog-
lqklarl yag ile kaplanlr Bdylece hauanln korozif etkisinden-
de kqplnllmls olunur.Temas eden yuzeylerde faosfat kmplama
yapllarak yagiamanln etkenligi drttlrlllr Bundan baska yiizey-
lerl kursunla kaplamak ta yararlldlr Tapinma sliresince par-
calar arasinda: tltreslml stndiirme: giirevi yapan kaplama nor-
mal calisma ko$ullar1nda cabucak aslnarak yverinl gergek mal-
zemeye birakir, :

3= ADINNA DAURHNI$INI ETKILEYEN FAKTBRLER
3.7 Sertlik

Yapilan incelemelerde sert malzemeler yumugak malzemslere gb-

re daha az aginma gBstermistir.Buradan dogal olarak malzeme

e




sertlestikce aglnmanxn azaldiga sonucu clkar Malzeme yuZEy.u—E
ne gelen ortalama basing malzeme sertllglnln licte blrlnl as~;
tiginda asinma mlktarlnda da hlzll bir artis goriilir. hSlrl
aslnmaya gegls,degme bolgeslndekl pxruzlerin plastik akmaya
QLQmBSI ile ba lar.

342 Kar$111kll qozunmp

Degme noktasindaki aginma orani malzemelerln karslllkll th':
zinmesi ile de ilgilidir.fAsinma kﬁr$lllkll giziinme ile ccg*
ru Drantllldlr Benzer malzomelerln eslegmesinde biiyl k a$¢h—
malar olur.Bu tir e$leamelerden kaq1n11mal¢d1r.

3.3 Krlstal ‘yapi

Nalzemelerln kplatal yvapilarz g@n&l olarhk KYM,KHM ve. kapa«
11 hegzagonaldlr.Bunlardan en 51n1rll deformasyon karakte-
rlstlgl olan kapall hegzagonal krlstal yapilardir,Buna rgg~
men kristal yapi galigma gartlarina gmre degisir.Kobalt, du
slik Cdllsma 51cakllk1ar1nda asinmaya karql i1yl dayanim Qs
terlr.Drtam olcakl¢gl a7 C'yl geqtlglnde ise kristal yap:

hegzagonalden KYN'ye donligir ve aslnma gok fazla artar.
3.4 Yuzey Fllm; reakglyonu

Atmosfer $artlar1nda‘metal yUzeylérinde clusan oksit Filmi
mélzehelerin métai-metal degmesini sinirladigindan aginmaya
kar$@ koruma gdrevi yapar.Ayrica yapay‘olarak Dlu$turulan:
Film;ile malzemelerih aginmasi azéltiLablllr.E@er caligma
sartlary agirlagirsa yiizey filmi bozuLur,yUzeyden sert oksit
pérpaCLKlarllkgpar Qg kopan bu pargaciklar asinmayi hizlan-

dirir. ‘

_VYuzeylerl korumak igin sinir yaflayici denilen yaBlayxcilar
kullanilmaktadar.B8u yaglar uygulandiklara ytzey ile reaksi-
.yonq girerek ylizeyi koruyucu bir tabaka ile kaplarlar.fakat
bunlﬁr SLcaklléln yﬂksek oldugu ycrlefdu kullanilamazlar.
650 C‘ye kadar slcakliklarda sulfat filmi kullanilair,

Yuzey filmi olarak MpSz ve graftt gibi kati yaglayicilar gok
kullanitmaktadair.
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111- GALISMANIN AMACI

ponya Gapinda yapilan lstatistiklere gire makina elemanléri{
-nﬁn%%?D'inin kullanulmaz hale gelmesinin nedeni a$1nmadlﬁ. |
Makinalarin Qéllsm351 icin gerekii olan enerjinin Snemli bir
klsml siirtiinmeyi yenmek igin harcanlr.Enerjl dretimi .igin
yap;lan yatlrlmlarlq maddi degcr; gz onlne alinirsa siirtiin-
mey; yenmek 1¢1n harcanan enerJlnln pardsal olarak kar$1ll—:
gln;n mllyarlar tutarlnda oladudu kOldyCa anlasilir.Bu neden=
le »Uygun bir konstruksuyonla surtunmeyl gok az bile olsa a-
zalFarak mllyanlar degerlnde paraoal kazang saglariz.Asinma
sonucu olu$an malzeme kaybi ve Unarlm ig¢in harzanan zaman ve
ls gucu de goz dniine alinirsa TrlboluJ1 konusunun dnemi g¢ok

.daha iyi anlagalir, '

Surtunme sistemlerinin DZBlJlklerl ve deney yidntemleri hak- .
kinda fazla saylda tirkge yayina: rastlanmamistir. Cogu kez
surtunme malzemelerlnln yaplsi hakkinda genel aciklamalarla
_yetlnllmls,ozelllklerl slirtiinme katsay1si ve kullanilabile-
cegl sicaklik’ klsaca bellrtllmlstlr Bunun yaninda bugliin da-
hi §urtunme malzemelerlnln denEy yontemlerl hakkinda ganig
fiikir ayrlllklarl sirmekte,ortak blr yintem verilememektedir.
Unerllen deney: yontemlerl ar351nda buyuk farkliliklar bulun-
makta ve bu nedenle elde edilen deney sonuglaraina kars;la$-
tlrma olanagi: zorla$maktad1r Malzemelerln sturtiinme katsay1~‘
larl kullanim' sartlarlna gdre denglk]lk gostermektedlr.f

Nuhendlslerln surtunme elstemlerl ve bunlarln bellrlenmeqlﬂ—

de gereken bilgilere sahip olmasi gerpkir.

Bu galismada,bir deney dizenegi hazirlanarak kuru galisma
sartlarinda bazi miihendislik malzemelerinin sUrtﬁnme_katSa-'

yllari ve asinma oranlart belirlenmistir.

Burada stirtinme katsayilari olQum deneylerl P (0.1,0.15 G.LJ
N/mm lik yuzey basinglari ve u(18 84,%5 70,12 ﬂd)m/s llP
kayma hizlarinda,asinma oranlarlnl bellrleme deneyleri 1qe
P(0.075,0.1,0, 125)N/mm2 lik yiizey baSanlarl ile (18, 84,
15,70,12.04)m/s'1ik kayma hizlari ve L(188 4,356,8,565 z)m
lik kayma yollarinda yapilmistar, ' |




'*Katllar ‘arasindaky sUrtunmeyi ‘belirlemek- 1cinfku11an11an ybn—

A szbldir. '

48

1 SURTUNNE ULCUN YUNTENLERI | : ‘;:A:ffk;ﬁﬁfTime?**’ o

. temlerden en ba31ti $ek11 45'te gosterilen agik-yuzéy pran-

Wceos 8 W

o ,u.=t‘un g .
Sekil 45 = .. .. ... .

Burada,normal kuvvet N=l,CosB ve sirtiinme kuvveti F=U,5ing
dir.Buradan_da,sUrtﬁnme katsayisa ... ..

.S ‘
/u U 1nB = tgB

olarak bulunur.Burada yﬁzey yerden baslayarak yavasca kaldi=
rilir ve yiizey lzerindeki yiik hareket eitmeye baslayincaya
kadar_ kaldlrma islemi siirdiiriiliir. Yik hareket ettigi zamanki
8 acisi belirlenerek siirtiinme katsay131 bulunur,Bu basit sis-

" temde . kayma hlzlnln 1ncelenmesi tam olarak yapllamaz.Bu sig=
~ tem ancak kiiglik yliklerde sinirli olarak kullanilair.

Sekil 46tda gisterilsn daha gelismis bir diizenek ile egik
dizlem sisteminin dezavantajlari giderilmistir,

Dbner

"~vu5~kolu
Silindir

-

ST

--Donme . paigila~—
“Kn;ywn_ylgl

Sekil 46: Basit bir Gapraz silindir surtunme-aslnma mekaniz—
masi, ,
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~ Burada sabit bir numune dSnen silindira kergi callslr.SIstem
manlvela kolundan genelllkle sabit bir W aglrligl ile yukle-

‘nir.Bazen hidrolik veya magnetik yiiklemeler kullanilabilir,

Model(numune) olarak kullanilan malzempler—lgne,ku;a,silinrr
dir seklindedir.Bu sistemds sUrtUnme:ﬁuvveti,bir:kuuvettal-
grlayicy transdiiser ile kayit edilir;ﬁrnegin bazi yaglama
sekillerinde, istenen ylk,hiz ve ylizey éartlarlnda siirtiinme
dederi kayit edilir, ' ' '

Diger bir ynntem de,Sekll 47'de gosterlldlgl glbl silindirik
bir cubudun dbnen disk lzerine yiiklenmesidir.Bu tip diizenek~
ler iginde bulunduklari gaz veya sivilarin degisikligi ve
basing,nem,sicaklik gibi farkli kosullardan etkilenir,

F-Siirtinme:
Kuvveti

Sekil 47: Disk~gubuk sistemi

Ayni tip basit dlizenegs cé$itli ilaveler yapilarak yiiksek
vakum sartlarlnda siirtiinme katsayisi belirlenmigtir., Bu t1p
basit diizenek Sekil 4B8'de gosterllmlstir.Burada disk mili
magnetik kavrama ile motora baglanmigtir ve motordan aldifa
tshrik ile doner.Cubuk geklinde bir numune manivele kolu i~ .
_le disk lizerine bastirilar, Yataklanmls esnek kdriikten gegen
"manivela koluna uygulanan yik biUyUktir,
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Yikleme
motoru

Egéu - Dik kuvvet algilayica
N Surtiinme kuvvetini
~—~~ Blcen algilayica

YUk

\ Vakum pompasa

Sekil 48:Vakum altinda siirtiinme katsayisi OGlgme dizenedi
2~-ASINMA BLGULMEST |

Asinma agirlik kKaybi,hacimde degisim ve boyutta degisim o-
larak dlgiilebilir.Laboratuar deneyleri asinmayl hizlandiri-
cl nitelikte oldugundan sonug kisa sirede alinir.Bu deney
sonuglari gercgek uygulamada belirli bir toleransla gdz &nii-
ne alinmalidar.

2.1 Asinma 61¢Umﬁnde kullanilan kriterler

- - * '
1) Lineer asinma derecesi K

k! Asinan tabaka kalainligi _ _h
L™ = Kayma yolu N

T
2) Hacimsel asinma Ky

K'= Asinan tabaka hacmi - . AV
Kayma yolu x Geometrik alan L,Aq

'3) Enerjisel aginma derecesi Ke

K = Aginan tabaka hacmi _ _aV
£ Stirtiinme isi Fol

4) Gravimetrik asinma derecesi Ky

K = Asinan tabaka agirliga _ Ay

Kayma yolu x gecmetrik alan L.Ag

.
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5) Abrazyona yeﬂ:kmllkffL

GLE Abrazyonla asinan hacim Av__ __Av
Siirtiinme igi Foel MWL

6) Abrazyon direnc katsayisi 8

3=

1 Sirtinme isi /M W L
¢ Abrazyonla asinan hacim Ay

yik
Kayma yolu

ﬂf: Kayma slirtinmesi katsayisi
]
L

(3]

2.2 Aginma Blglminde kullanilan bazi densy dizenskleri
2.2.1 Yiksek basinc degme testleri

Bu diizeneklerde kullanilan numunelerin alanlari kicliktir ve
uygulanan ylikler biiyiktiir.3u nedenle asinma gabuk olusur.Bu
amagla gesitli geometrik eslesmeler kullanilmaktadir,

1w
I Cubuk lw
* -
Halka Uzerinde Disk Uzerinds fapraz silindir
cubuk cubuk

Sekil 49: Asinma Olglminde en ¢ok kullanilan ydntemler.

Halka tizerine cubuk seklinde bir numune radyal ydnde basti-
rilarak callshalar yapilmistir.BOOSER,SCOTT ve WILCOCK 3.5
m/s hizda ve 1700 N/mm2 1ik basing¢ altinda bu yontemi kul-
landi ,MILNE,SCOTT ve MACDONALD gapraz silindir makinasini
kullandi.Burada prensip olarak iki tur test yapilmistir.Bun-
lardan birinde mil déner numune sabittir,diferinde numune
diner mil sabittir.Bu mekanizmanin avantaji yilizeyden slrekli
malzeme uzaklastirilmasidir.MILNE'in densylerinde hiz ve ylk
degigtirilebilir,

Bu deneylerin hepsinde asinma miktari agirlik kaybi wveya bo=-

*
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yutta degisim olarak Blclilmistiir.Deney sartlari istege qgirs
dizenlenebilir.Deneyler atmosfer sartlarinda yapilabilecedi
gibi yliksek vakum sartlarinda da yapilabilir, Yiksek vakum
$ar£lar1nda malzeme ylizeyindeki oksit filmi uzaklastirilmaig
cldugundan malzemenin tamamen kendi siirtlinme tzellikleri in-
celenm1$ olur.,

. Déner top

' 3 adet sabit top

2

Sekil 50: D&rt top asinma mekanizmasi{UHV aparati}

$ekil 50'den de gdriildligli gibi ddrt top mekanizmasinda ddnen
bir top sabit duran diger ii¢ topa siirtiinerek onlari asindi-
rir.Bu -dizenek endiistride gok kullanilir.Rulmanli yataklar
igin ucuz ve kullanigli bir ydntemdir,SCOTT dbrt top meka-
nizmasini gok az deﬁistirerék deneyler yapti./6,7/

sekil 51: Disk makinasi

Disk makinasinda hem yuvarlanma'hem de kayma prosesi etkisi
altinda ortaya ¢ikan asinma durumu incelenir,Burada hizlar
esit oldugunda tam yuvarlanma,hizlar farkli oldugunda da
kayma-yuvarlanma sfz konusudur.MERRIT 3.6 m/s ile 0.9 m/s
lik h;zlarda bu tip bir diizenskte g¢alismalar yapmistzir.

Sekil 52'de gisterilen diizenekte numune agirlik koluna uy=-

_ gulénén ylk ile lastik tekerlek yiizeyine bastirilir.Bu te-

kerlek donerken asandirici tozlar numune ile lastik arasina
yollanlr.Yollanan'bu tozlarin bir kismi lastik tizerins ya-

plsir ve numuneyi asindirir./9/




Numune Yiik

Sekil 52: Abraziv asinma test dizenegi
2.2.2 Radyoaktif izleme teknigi

Temas halinde bulunan malzemeler arasina radyoaktif izotop
konulur.Malzemelerden biri radyocaktif izotopla izlenir.(Ga-
ligsma sirasinda bu izotopun izlenen malzeme Uzerindeki trans-
feri asinma hakkinda bilgi verir.Asinma izinin radyografin-
da parlak bolgeler asimma lrinlerini gﬁsterir.ﬁédyoaktif sa=
yicllarla asinma tozlar: miktar olarak Slg¢Ullr.Bu yontem ger-
cek makina pargalarinin asinma dlcliminde de kwllanilabilir.

Otoradyograf kullanilarak,bir ¢ivi basina gekigle vuruldu-
gunda asinma btlgesinin givi basindaki sirtlarda oldugu ve
sadece gividen cekice malzeme transferi olmadigina ayni za-
manda ¢ekig bagindan par¢alarin koparak ¢iviye transfer ol-
dugu gbsterilmistir.Ayni durum Al parcgasinin mengene genele-
ri arasinda sikildiginda da gdsterilmistir.Mengene acildik~
tan sonra mengene digleri lzerinde Al pargaciklari goriilmis-
tir.Al yizeyi incelendiginde mengene dislerinden Al ylzeyi~
ne malzeme transferi oldugu gSzlenmigtir.

2.2.3 Yuzey incelemesi

Malzeme ylzeyi aginma devam ettikg¢e bozulur ve Bzellikleri
degisir,. Yuzeylerin durumunun incelenmesi amaciyla son yil-
larda profilometreler gelistirilmigtir.Bu aletlerle yizey
profili gikarilir,Ylzeyin plriz karakteristigi ve ylizey pro-
fili geometrisi en dnemli ylzey dzellikleridir.Bu 6zellikle-
ri belirlemek ig¢in profilometrelerden baska,optik mikroskop-
lar,elektron mikroskopu,egik kesit alma,kartografi,ylzey bas-
kilari gibi ydntemler kullanilmaktadzir.

+



54

IV- DENEY OUZENEGININ TANITILMASI
1- CALISMA PRENSIBI

Cesitli malzeme giftleri arasindakl siirtinme katssyisiy ve a~
sinma oraninl belirlemek i¢in hazirlanan dizenek Sekil 53'te
giisterilmistir.,

Deney diski yatay bir mil iizerine takilmistair.Diskin devir
saylsl kademeli olarak degistirilebilir.Deney numunesi bask1
kolu ucundaki bir yuvaya yerlestirilerek belirli yikler ile
disk yiizeyine bastirilmistair.Disk ayarlandi§i hizda ddniince
deney numunesi ile disk arasinda gireceli kayma saglanmis o-
lur.Beney numunesi Uzerine gelenkyﬁk,yani ylizey basinci aska
sisteminin ucuna asilan agirliklarla ayarlanir.Deney numune-
sinin takili oldugu yuva silindirik pim dzerinde ddnerek bas-
ki sirasinda numune yiizeyindeki basing dagirliminin dizgin ol~-
masinl saglar (3ekil 54).Deney parcasini tasiyan kol baskai
kuvveti ve sirtinme kuvvetleri etkisi altinds deforme olma-

- yacak gekilds boyutlamd1r11m1$tir.Baskl koluna kdge baglan=-
tisindan sonra dikddrtgen kesitli bir yaprak yay baglanmis-
tir.Bu yayin altina numune tutucu kisim takilmistir.Yaprak
yay numune Uzerine uygulanan baski kuvveti altinda kaldigi
zaman yerlestirme durumuna ve bu ydndeki kesit atalet momen-
tinin biyiikligline bagl: olarak egilmeyecektir.Bunun yaninda
yay,surtiinme kuvvetleri ydniindeki kesit atalet momentinin az
almasi nedsni ile bu yonde gelecek kiicik bir kuvvet etkisi
ile kolayca deforme olabilmektedir.B8ask:i kolu tamamen rijit
yapildigrndan tim deformasyon bu yaprak yay tarafindan alin-
maktadar.Slrtinme kuvveti etkisi ile yaydaki egilme yay lize-
rine yaplstlrllmls olan strain-gauge'in uzamasaini saglar.Bu
uzama miktari olgllerek sidrtinme kuvvetinin biUylikligl belir-
lenmistir,

Sistem V kayis~kasnak mekanizmasi ile tahrik sdilmektedir.



— 11

12

9ekilb3:Deney diizenegi

1=G8vde
2=-Kademeli kasnak
3=Yatak

4-Mil

5~Tasaiyici disk
6~Ana disk
7=-Deney diski
B-Yaprak yay
9-Baski kolu
10=~Ask1r mili
11=-Agarlaik kolu
12-Agarlik

56
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Sekil 55:

Yukarldakl {Sekil 54) kanstriiksiiyon
~sabit yuva ifindeki deney numunesinde
basing dagiliminin dlizgln olmas¢n1
saglamaktadzir,
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2~ DENEY DUZENEGININ YAPIST

Deney diski,mil ilizerine kama baflantili olarak takilmig ta-
siyici bir diskVUzer;ne 4 adet M 10 civata ile baglanmis ana
disk Uzerine 6 adet M 6 civata ile takilmistir.Deney diski-
nin kalinligi 8 mm,diskgapi 240 mmlvé'ic'gapi 160 mm dir.,

$ekil 57: Deney diizeneginin Snden qbriinisi]
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- Diskin siirtiinme ylizeyinin ortalama capy 200mm dir.Diskleri
ve V=-kayisi kasnajinai tasiyan mil iki adet tek sira bilyali
sabit rulman ile yataklanmistir,$ekil 57'de deney numunesi-

"-nin.baéll oldugu tasiyici sistem gdrilmektedir.Sistemin yik-

lenmesi agirlik koluna asili agarliklarla yapilmaktadir.Di-
' sey olan aBarlik kuvvetleri,birbirine dik olarak badli kol-
lar lizerinden diskaUzéyine numuneyl bastiran kuvveti olﬁs- -
tururg8a3k1_kolundaki-yay par¢a51 3x30 mm késitinde olup'tae_‘
rafsiz eksenlere gire kesit atalet momentleri 1/100 diir ve

stirttinme kuvvéflari yéniinde kolaylikla edilir.Deney numune~
sini tutan sistem Sekil 54'te gésterilmistir.Sekil 53'te ve-
‘rilen resimdende griildiigi gibi deney Aumunesinin yUklene—"
bilmesi igin aglrllk kolu ve baski kolu aski mlll lizerine

o boallksuz geclrllmls kafa Uzerine birbirine dik olacak se=

kilde baglanm;$t1r.Yukler agarlak kolu Uzerindz bulunan as- _.
‘kiya aSilméktadlr.Numune yiizeyindeki basing dagiliminin den~
gelenebilmési iCih numune tutucu kafa ile baski kolu arasi-~
“na silindirik.bir'pim yarlesfirilmistir.Pim_deney numunssi~
nin ortasina gelecek gekilde konulmugtur.Bdylece numune,or-
ta ekseni boyunca basing dagilimini dengeleyecek sekilde ha-

- reket edacektlr.

'Numune yuzeylnln,baski kolunun ve yayin orta eksenleri st
liste gelecek sekilde yapilmistir.Baski kolu,disk ylzeyine
bastirilan numune ile démen disk arasinda olusan siirtiinme
kuvvetlerinin etkisi ile yayin bulundugu bslgeden egilmek-
wdn. o | '
Numuna,tutubu'kafé'iqine-agilén 3 mm derinlikte ve 23mm ga-
“panda bir yuvaya yerle$t1r1rllr.80ylece callgma slr331nda
numunenin yerinden ¢ikmasi’ onlenmlstlr. :

‘Deney numunesi taklldlktan sonra olabilecek oturma dUigUn-
suzluklerl deney s;rasxnda belirli bir allstlrma donemlnden
sonra glderlldl Her iki yuzey tam olarak oturduktan sonra
Glelmler alindi,

Numune tutucu kafa silindirik pim iizerinde donerken iki adet

yay\i;inden gecen civata ile tasiyici kola baglidir.Yaylarin

+
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gdrevi tutucu kafanin yerinden dlsmesini dnlemek igin civa-
talara 8n ylkleme vermektir.

Deney dizenedi,N=5.5 KW'lik,n=1500 d/d'lik asenkron elektrik
motoru ve buna bagli V kayis~kasnak sistemi ile tahrik edil-
mektedir.Motor ve dizenek Uzerindeki kasnaklar lg¢ kademsli
clarak yapilmistir.Bdylece dizensk ilic devir sayisinda galai=-
sabilmektedir.

3- DENEY BUYUKLUKLERININ OLGULMESI

3.1 Hiz Glgimi

Deney diski devir sayisi her hiz kademesinde digital tako-
metre ile bosta ve ylkli olarak dlg¢ildu.Ortalama slrtinme

ylizeyl gapi Do=200 mm oldugundan buna gtre devir sayilarina
bagli olarak kayma hizlari hesaplandz. '

Kayma hizi; v(m/s)wiz;gg&ﬂ—

Burada n devir sayisidir.

n{d/d) 1800 1500 1150

vim/s) 18.84 15.70 12.04

TABLO 1V
3.2 Kuvvet glglumi
Daney numunesine galen baski kuvveti sistemin boyutlarindan
hesaplanabilir.Bunun yaninda tasiyici kollarin imalati sira-

sinda olabilscek boyut farkliliklari gdz 8niine alinarak ylik-
leme sistemi kontrol edildi.

Bunun icin deney numunesini tutucu kafanin ortasina tel ge-
kilerek bu tel bir rulmanli yatak Uzerinden gecirildi(Sekil
58).Telin ucuna afirliklar asilarak dengeleme yapildi.Bd ka~
librasyon sonucunda baski ve agirlik kollari arasinda boyut
farkliligi olmadiga gfrildid.Adarlik tasiyicr kol ile baska
“kolu ayni uzunluktadir.Yani oran 1/1 dir.Numunenin yiizey ba=-
sinci agirlak kolu lzerindeki agirlik tas.yici kanca bloku
tizerine agarliklar asilarak yapilar.Kanca blokunun agirlig:
19 N duTr.Yani bu blok lzerine hic agarlik asilmadig: durumda
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numune yiizeyine uygulanan kuvvet 19 N dur.

Tk N
- =

i

LL) W

Sekil 58: Deney numunesi ylzey
basincinin belirlenmesi

Sirtiinme kuvvetini Slemek igin kuwllanilan strain-gauge'ler
yarim kopri olugturacak sekilde yerlestirilmislerdir.

)

= Kullanilan strain-gauge,Hottinger
Baldwin Messtechnik firmasanan ie-
riinli olup 6/120 LY11 tipidir.
Strain~gaugelerden biri yay lizeri=-

ekil 59:Strain-gauge ne (Sekil 61) digeride tasiyica
ktpriisi sistem Uzerinde diiz bir yere ya-
pistirilmistir{Sekil 62).Tasiyici
sistem lzerine yapistirilan strain-gauge her zaman sabit du=-
racak ve yay Uzerindeki strain-gauge referans olacaktir.Yay
Uzerindeki strain-gauge siirtinme kuvvetleri etkisinde kalip
wzayinca bu ikisi arasindaki fark amplifikat&rden okunacak-
tir.Bu dizenekte kullanilan amplifikatdr,Hottinger Balduin
Messtechnick firmasinin KWS 3072 tipli iirUniidir.Ayrica bu a~
liciya badl:r Rikadenki marka bir yazieci{kayit edici) bulun=
maktadir.Amplifikatdrdeki biitiin sapmalar bu yazicida kayat
edilir,Yazicidaki kadit hizi 1 cm/dak ile 60 cm/dak veya
1 em/h ile 60 cm/h arasinda ayarlanabilir.Bu sekilde siirtin~
me kuvvetinin degisimi ayrintil: olarak izlenebilmistir,




siirtiinme kuvveti(Kalibrosyon

70 9

61

10

: -
20 I3 x10 TE

Strain~gzge amplifikatiriindeki sapma

T T T T T L

16 20 30 468 50 60

Yazicidakl sapma

Sekil 60: Amplifikatér ve

L ld ¥ 7 T T *—
70 80 90 100 110 120 (mm)

yazicinin kalibrasyon egrisi
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Sekil 61

Sekil 62
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Yazici amplifikator ile birlikte kalibre edilmistir.Boylece
lelilen siirtinme kuvvetlerinden slirtiinme katsayilari hesap-

lanmigtir,

Kalibrasyon igin numunenin siirtinme ylizeyl ortasindan tel

- gekilerek bu tel bir rulmanli yatak {izerinden gegirilip u=-
cuna agirliklar asildi.Bu agsrliklara karsilik yay ilizerin-
deki strain-gaugein uzamasi ile amplifikatdrdeki sapmalar
belirlendi.Yapilan 5lgiimler sonucu Sekil 60'taki gibi bir
kalibrasyon e@risi gikarildi.Cikarilan kalibrasyon egrisi
yardim: ile sapmalara karsilik gelen siirtiinme kuvvetleri

belirlenir.

Strain-qauge
amplifikat&riine

Strain gauge

Sekil 63: Strain-gauge kalibrasyonu
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U= DENEYLERIN YAPILISI

‘Daney dizensginde kullanilan motorun devir séylsl 1500 d/d
dir.Burada kullanilan kayls-kasnak'mekanizm331ndan elde edi~
len devir sayilari 1158,1500,1800 d/d'dir.Deney diskinin or-
talama yari gapi 100 mm dir.Buna gbre deney hizlarai,

v {m/s) : 12.04, 15.70, 18.84 tir.
‘Densylerde kullanilan numunelerinASDrtﬂnme ylizeyi 4 cm2 ve
kalinliklari & mm dir.
Dsneylerde'kullanilan yliklere karsilik gelen-yUzey baslﬁb-
‘lari Tablo V'te verilmistir.

() 30 40 50 60 80

P(N/mmz) 0.075 0.100 0.125 0.150 0.200
TABLD V

Deheylerde kullanilan malzemeler:
AL 30 BSD 2.5

Pb 15 BSD 2.5

Pb 10 BSD 2.5

Zn 50 BSD 2.5

DD 190 BSB 30

Polietilen -

Balata dir.

Deney diski Fe 42 malzemeden olup 123 BSD 3 tdr.

- Her -deneyden dnce disk yUzeyi'ince zampara ile temizlendik-
‘ten sonra alkol ile silinerek yaQg: alinmistar.

Deney numuneleri ylizeyi temizlenmis disk {zerins P=D.1.N/mm2

lik bas;n¢ta ve v=15,70 m/s lik kayma hizinda alistirilda,

' Bdylece numunelerin disk ylizeyine tam oturmasa saglanéfak _
sUrtUnmerkatsayiél ve Gzellikle asinma oran.nin. hatals: ola-
fak belirlenmeéi ﬁnlenmistir;

ﬁalzemelerln siirtiinme katsayilarl olcumu P= 0.1,0.15,0.2 N/mm2

- 1ik ylizey basinglari ve vs= 18.84,15.70,12.04 m/s'1ik kayma
hizlarinda yapllmlstlr.

Numunelerin sirtinmes kuvvetleri strain-~gauge amplifikatdrine
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bagli yazicida kayit edilmigtir.Her deney sirasinda kayit
edilen sirtinme kuvvetleri kalibrasyon egrisi ile belirlen-
di.Deney siiresince kaydedilen slirtinme kuvvetinin maximum,
minimum ve ortalama degerlerinden deney numunesini bastirma
kuvveti yardami ile M=F/U den slirtiinme katsayisinin max.,
min. ve ortalama degerleri ile standart sapmasi ve degisim
katsayisi hesaplanmistir.

Strtinme kuvvetinin ortalama degeri aritmetik ortalama ola=-
rak hssaplandi.Siirtinme kuvvetinin standart sapmasi G;~1he¥
saplandiktan sonra degigim katsayisi V,% olarak

V= 02‘1 100 (%)
F

formiilinden hesaplandi.

Asinma deneyleri:P= 0.075,0,100,0,125 N/mm2 lik yiizey ba-
singlari ve v= 18.84,15,.70,12.04 m/s 1ik kayma hizlar: ile
= 1065.4,376.8,565.2 m'1ik kayma yollarinda yapilmigtair,

Aginma miktari olglimlinde Al 30 BSD 2.5,Pb 10 BSD 2.5

Pb 15 B5D 2,5 ve Zn 50 BSD 2.5 malzemeler kullanilmistair.
Al ve Pb 10 BSD 2.5 malzemelerin asinma deneyleri L=188.4,
376.8 m'1ik kayma yollarinda yapillmistir,

Asinma densylerinde numuneler disk ylizeyine aligtirildiktan
sonra tartilmistir.Deney bittikten sonra da tekrar tartil-
mis ve agirlik kaybi SlglGlmiistir.

Malzemelerin Gravimetrik asinma derecesi

K = Asinan tabaka agirligl . Au
T =

Kayma yolu x Geometrik alan L x Ag

formiiliinden hesaplanmistir.
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VI~ DENEY SONUCLARI VE SONUCLARIN IRDELENMEST
1- DENEY SONUCLARI
‘141 Slrtiinme katsayilari

-Sékil 64'te siirtiinme katsayilarl‘ﬁloUlen malzemelerin siir-
tﬁnmé kuvvetlerinin uygulanan yilk ve hizlara gbdre dedisimi
.ilélnumunslerin'sﬁrtﬁnme deneyine baglamadan &nceki ve de-
néyfbittikten_sonraki ylizey durumlari gbsterilmistir.
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ekil 64
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Sekil 64
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Aliminyum numunenin deney bittikten sonraki yiizey durumu

. Sekil 64
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AlUminyum numunenin dehey bittikten sonraki yiizey durumu

Sekil 64




70

ninke
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Cinko numunenin deney bittikten sonraki yilzey durumu
Sekil 64
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Kursun numunenin deney bittikten sonraki yiizey durumu

Sekil 64
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Kursun numunenin deney bittikten sonraki ylizey durumu

Sekil 64
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F (_i\i)‘

NHKNE DEMIR

404 _ |
301 -
207 Y=40 N
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Dbkme demir numunenin deneye baglamadan Snceki ylizey durumu -

Dékme demir numunenin deney bittikten sonraki yiizey durumu

- Sekil 64
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Palietilan numunenin deney bittikten sonraki yiizey durumu

- Sekil 64
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1

Balata numunenin deney bittikten sonraki ylzey durumu

Sekil 64
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Mal=- P v SUrtiinme katsaylsi | Standart | Degisim
zeme 2 sapma katsavisi
(N/mm=){ (m/s) /ﬁin /ﬁax. /grt. 6 n=1 U(%¥
0.10 0.4251 0.475| 0.450 ) 0.213 1.1
10 0.15 |18.84| 0.45 | 0.5 0.467 | 0.942 3.3
z 0.20 1 0.41210.437| 0.424 | 0.686 2.02
w )
m 0.10 0.4 0.45 | 0.44 0.729 4.12
el 0.15 |15.70} 0.38 | 0.46 | 0.417 | 1.72 6.89
c 0.20 0.383 ) 0.4 0.378 | 0.743 2.4
or
b 0.10 0.35 | 0.43 | 0.40 0.699 4.31
= 0.15 {12.04) 0.41 ] 0.4 0.4 0.41 1.7
0.20 0.375 | 0.425| 0.389 | 0.872 2.79
.10 0.675 | 0.80 | 0.692 ] 1.34 4.8
[P .
o 0.15 118.84| 0.75 | 0.883 | 0.802 ] 2.10 4.3
a 0. 20 0.7371 0.80 | 0.771 | 1.47 2.3
m
= g.10 6.85 | 1.0 | 0.908 | 3.83 10.0
- 0.15 {15.70} 0.783 ] 0.90 | 0.85 1,21 2.3
,g\ 0.20 | '0.825 | 0.8751 0.841 | 1.27 1.9
.
£ 0.10 0.925 | 0.975| 0.965 | 0.809 2.1
= 0.15 {12.04] 0.886| 0.95 | 0.90 1.389 2.58
0.20 0.90 | 1.05 | 0,963 | 2.64 3,41
0.10 0.30 | 0.45 | 0.414 ] 2.343 14,0
. 0.15 |18.84| 0,33 | 0.50 | 0.426 | 2.26 8.8
R 0,20 0.36 | 0.46 | 0.416 | 1.98 5.9
7 0.10 | 0.425| 0.575] 0.507 | 1.799 8.8
- 0.15 |15.70 0.366] 0.60 | 0.513 | 2.073 6.7
[}
0 0.20 0,337} 0.50 { 0.419 | 4.01 12.0
]
& 0.10 0.45 [ 0.65 | 0.629 | 1.75 6.9
o 0.15 112,04} 0.45 0.66 0,552 3.1 9.4
0,20 0.375] 0.537) 0,468 | 4.03 10.0

TABLO VI : Sirtinme katsayilari
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Mal-] P V. Slirtinme katéayisi Standart | Degisim
zeme [, 2y 4 1 sapma katsayisi
(N/mm=) (m/s) /gin. /gax. /grt. n=1 u(%g -
0.10 0.45 | 0,525} 0,50 0.59 2.9
0.15 [18.84 | 0.50 | 0.566| 0,52 1414 3.6
- 0,20 ' 0.50 {0.587] 0.53 | 1.86 4.3
m o
s 0.10 | 0.475] 0,525 0.516 | 0.48 2.3
E' 0.15 |15.70 | 0.466 | 8.516 | 0.50 0,69 2,3
2 0,20 0,425 | 0.475f 0.44 | 0.73 2.0
o _
' 0.10 | 0.45 | 0.475| 0.47 0,25 1.3
0.15 | 12,04 | 0,466 | 0,516 0,487 1.04 3.5
. 0.20 0.425 | 0.45 | 0.434| 0.59 1.7
6.10 0.40 | 0,425 0.408} 0.10 1.0
0,15 |18.84 | 0,416 | 0.45 | 0,435 0.31 1.2
0,20 | - 0,387 | 0,412 | 0.393| 8.41 5.7
s | o.10. | 0.40 | 0.425] 0.41 | 0.55 3.5
S| 0415 {15.70{ D.416 | 0,433 | 0.419 | 0.24 0.9
© : ‘ .
@ 0.20 0.40 | 0.412| 0.403| 0.52 1.5
0.0 6.39 | 0.40 § 0.393| 0,251 1.5
. 0.15 |12.04) 0.366 | 0.383 ] 0.45 | 0.43 1.5
0.20 '0.387 | 0.412| 0,403} 0.35 1.1
0.10 0.375| 0.425} 0.387 | 0,727 4.6
| 0.20 0.425| 0,45 | 0.445| 0.533 1.4
-g' 0.10 0.40 | 0,475 0.428| 1.99 11.6
'8 1 0.15.|15.70{ D.466| 0.50 | 0.492| 0,534 1.8
2 { 0.20 - 0.475| 0.525] 0.497| 0.584 14
XX . = e
9 0.10 D.375) .0.45 [ 0.415] 0.96 5.8
- 0.16 |12.04| 0.55 | 0.56 | 0.55 0.51 1.5
0.20 0.575} 0.585| 0.58 0.46 1.0
TABLO VI : Siirtinme katsayilari
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Al 30 BSD 2.5

.'_"T'-'""""h*k-:——.. ) 4 0, 8-
| 0.7

v —b o - T
.20 P(N/mm<) 0,13

0,10 .15 0.15 0.20 P( /rﬂ
Zn 50 BSD 2.5 Polietilen
5\~\\“\ 0.61
\_. ‘.*______..-_.__“-
T ——— o 0.5 — S .
‘\\\' — '-.'_"“"‘-..._\ .
T ~
— " — 0.4
—r T L] L : 4 . 'ﬂ . .
0:10 0.15 . 0,20 P(N/mn2) 0.6 0,16  ©0.27 ‘(J/mT
~Balata Dékme demir 190 BSD 2.
G, Gr )
) ] ——
———:——"t-:-\‘- /

Je 5

. e =7
" f‘—\ |

u T - ) - T L I L et
8,10 0.15 0.20 P(N/mm?) a.10 6.15 G20 F (k) mn
— 18,84 m/s
- —— ~—-15,70 m/s
—- - 12,04 m/s

$ek11 663 DSgl$1k kayma hizlarinda sirtiinme katsayISlnln
ylizey basinci ile deglslml.
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Pb 15 BSD 2.5 " Al 30 BSD 2.5
‘F ‘ 0.5 4 1.0
el ‘ [
I 0.4 1 B 0.9
0.3 - .3
0,2 - 0.7
‘ 122@4. 15,70 1084 vin/s) 12, B4 15.70 T8.84 S
/ "
Zn 20 BSD 2,5 Polietilen
a.7 A 5.6
[] GJ \.\ G [ ¥4
o ——Tn
0.8 -h‘“tt:q: C.4
G.é - == 0.3
12,04 15,70 C 18,84 vin/s) 12004 15.70 18.84 uln/-)
/Mq /“11
Balata Dékme demir 190 BSD 2.5
0.6 1 n.é
a SW 0.5
0.4] s——mmsEgme—==cs 0,4
a 31 G,3 A
12,b4 15?70 : 15.844;?m/s) {5T54 15270 18:54_C?Ejs}
——-—0.10 N/am?
---== 0,15 N/mn3
0.20 N/mm

$ek11 65: Degisik ylzey basinglarinda siirtlinme katsaylslnln
kayma hizi ile degdisimi.
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1.2 Agsinma deney sonuglari

Mal=| Kayma P . Aginan tabaka | Gravimetrik asin-

zeme yolu > ' - agirliga ma derecesi
' L(m) . (N_/mm )(m/s) : AU(Q) KU(Q/GI‘HS)
0.075 0.02032 2.70 x 10”7

1668.4 | 0.100 0.02086 2.76 x 10~7
0.125 0.0245 3.25 x 10”7

0.075 0.02121 1.4 x 1077

376.8 | 0.100 | 18.84 0.02663 1,76 x 10°7

0.125 003441 2.28 x 1077

0,075 0.02517 1.11 x 10°¢

565.2 | 0.100 | 0.04926 2.17 x 1077

0.125 0.10307 4.55 x 10°7

| 0,075 0.01218 1.61 x 1077

. [188.4 | 0.100 0.0215 2+85 x 1077
ot | 0.128 0.0300 3.98 x 1077
@ 0.075 0.0322 2.13 x 107

o|376.8 | 0.100 {15.70 | 0.03823 2.53 x 1077

o 0.125 0.12555 8.33 x 10~7

G .

= 0,075 0.04552 2,01 x 1077

565,2 | 0.100 0.05913 2.61 x 1077

0,125 0.21532 9.52 x 1077

0.075 0.00939 1.11 x 1077

188. 4 0.100 0.01934 2.56 x 1077

0,125 0.0308 4.08 x 1077

| . 0.075 0.02551 1.69 x 1077
376.8 | 0.100 | 12.04 0.04004 2.65 x 1077

0,125 0.06477 402 x 1077

0.075 0.08802 3.89 x 107/

565.2 | 0,100 0.09453 4.18 x 10~ 7

- | 0,125 D.13405 5.92 x 10"

TABLO VII
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Mal-| Kayma P v Asinan tabaka | Gravimatrik asin-
zemef yolu (N/mm2) (m/s) agirligi ma derecegl
L{m) Ald(g) Kwu(g/cm”)
0.075 0.01595 2.11 x 1077
188.4 | 0.100 0 02398 3:18 x 1077
0.125 0.07568 1.04 x 1070
18.84 —
0.075 0.09363 6.21 x 10
376.8 | 0.100 0.11220 7.44 x 10”7
- 0.125 0.33043 2.19 x 107°
(&) -
% 0.075 0.01660 2.20 x 1077
o 188.4 | 0.100 0.05880 7.00 x 10”7
t -
0.125 0.14386 1.90 x 70”8
- 15,70 b— —
> 0.075 0.04558 3,02 x 10
-g 376.8 { 0.100 0.70777 4.69 x 1070
= 0.125 0.97114 1.04 x 107°
[~
0.075 0.01710 2.26 x 10”7
188.4 | 0.100 0.05522 7.32 x 1077
0.125 0.10081 1.33 x 1070
12.04 —
0.075 0.06472 4.29 x 10
376.8 | 0.100 0.37758 2.50 x 1078
0.125 0.54926 3.64 x 10°°

TABLO

VII'nin devami
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Mal=- {Kayma P y Asinan tabaks | Gravimetrik asin-

zems jyolu ' 9 afirliogi ma derecegi
L{m) | (N/mam“){(m/s) Au(g) , Kw(g/cm®)

‘ 8.075 |  0.00231 3,06 x 1070

188.4 | 0.100 0.00513 6.80 x 107°

0.125 0.00730 9.68 x 1078

0,075 0.00372 2.46 x 1078

376.8 | 0,100 | 18.84| 0.00645 4.27 x 1078

0.125 D.06030 4,00 x 1077

| 0,075 | 0.00443 1.95 x 1075

565.2 | 0,100 0.01531 6.77 x 1070

04128 | .0.07908 3.49 x 1077

o 0,075 | - 0.00638 8.46 x 1070

& I1188.4 | 0,100 | - 0.00722 9.58 x 107°
(] ’ -

@ - 0,125 0.01181 3.49 x 1077

w | 0.075s { | 0.00892 5,91 x 1073

376,8 | 0,100 | 15.70| 0.01329 |  8.81 x 107°

- 0.125 0.02808 1.86 x 1077

& | 0.075 . 0.01652 7.30 x 108
= . -

2 lses.2 0,100 0.03110 1.37 x 1077

0.125 0.08424 3.72 x 1677

0.075 | 0.00520 16.90 x 1070

188.4 | 0.100 | o.o0880 1.16 x 1077

0.125 : 0.01027 |  1.38 x 107

| 0.075 | 0.09127 7.47 x 10°9

|s76.8 { 0.100 | 12.04] 0.01729 1.14 x 1077

| 0.125 | 0.03671 | 2.43 x 1077

0.075 0.02041 9.02 x 10°°

ls65.2 | 0.100 0.03549 1.56 x 1077

| 0.125 0.07645 3.38 x 1077

"TABLO VII'min dayami'
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Mal~- | Kayma p v | Asinan tabaka | Gravimetrik asin=-
zeme | yolu (N/mmz) (m/s) agirligi Ma derecesi
L(m) w(g) Ku(g/em>)
0.075 0.23172 3.07 x 1076
188.4 | 0.100 0.36421 4.83 x 1070
0.125 0.55367 7.34 x 1070
18.84 .
0.075 0.57685 3.82 x 10°
376.8 | 0.100 1.10644 7.34 x 1070
w0 0.125 2,70633 1.79_x _107°
o 0.075 0.12379 1.64 x 1070
(48] e
@ 188.4 | 0.100 0.16709 2.21 x 107°
o 0.125 0.29155 3.86 x 10°°
15.70 -
= 0.075 0.23180 1.53 x 10
&> |376.8 | 0.100 0.46686 3,00 x 10”0
2 0.125 0.84589 5.61 x 10°°
0.075 0.14653 1.94 x 1070
188.4 | 0.100 0.26533 3,52 x 10”0
0.125 0.74290 9.85 x 1070
12.04 —
0,075 0.73332 4.86 x 10
376.8 | 0.100 0.82935 5.50 x 106
9,125 1.36690 9.06 x 1076

TABLO VII'nin devama
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Sekil 67: DeJisik kayma yollarinda ve kayma hizlarinda agairlik kayba U nin
ylizey basinci ile dedisimi.
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Sekil 67'nin devami
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KURSUN 10 B3SD2.5
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- $ekil 67t'nin devami
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Sekil 68: Dedisik kayma hizlarinda ve kayma yollarminda

~agirlik kaybi W'nin ylizey basinci ile degisimi.
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Pb 15 BSD2.5
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Sekil GBJin devami,:
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2~ DENEY SONUGLARININ fRDELENMEST

Ai'qa kayma hizi arttifinda siirtiinme katsaylisi azalma qids~
termistir.Kayma hizi arttiginda sicaklik artisi olmustur ve
bu ﬁedenle de malzeme yiizeyi yumuéamls buna bajli clarak
kéyﬁa 31ra31nd§,olusan metal kﬁprUbUkleri kesmek igcin gere~
ken;kuuuat (F);azalm;$ olabilir.Yani ylizeyin kesme gerilme=-
si azalmistair. | | '

F=A,7 olarak bilinmektedir.A dedme alanini sabit kabul eder-
sek T azaldiginda F'de azalir.

/ﬁ-F/U dir veya M=T/H olarak daha tnce giisterilmisti. Buradan
da goruldugu glbl'fve F azallnca/ﬂ da azalir.

Al'da sirtiinme katsayisi kayma hizi sabit tutulup yilk defig-
tirildiginde diizensiz bir dagilim gostermistir.Burada adez-
yongve kazimanin etkisi ile siirtiinme katsayisi degismistir.
Dégme'alanlnda yikle orantili olarak bir artis oldudu agik-
tir:Kayma siraalnda,yﬁzayde bir kisim alanda oksit filmi ki~
r;lMadan kaydiga zaman,ﬂ'da azalma olur.Kayma sirasinda Al
pargalar: disk ylizeyine yapismistir ve bu parcalar ylksek

- tepacikler seklindedir.Kayma élrésinda ytizey bu parcalar l-
zérindan gegtijinden sadece bu forma uyan kisimlarda sirtiin-
mé q1m331 sUrtﬁhme kuvvetini azaltabilir.Bunun tersine ola-
rak?Al pargalari di@k ylizeyine daha yo3un olarak yapistigin-
da ylizeyi kaésfek ayirmak icin gereken kuvvet arttigindan
slirtiinme katsayisi da artmis olabilir.

Slrtinme katsayisi 0.9 ¢ 0.95 gibi yilksek degerlere gikti-
ginda sistemde titresim ve glizliltu arttigi gdrlldd,.Ylzey ha-
sari artan siirtiinme direnciyle artmasgtar,

Kursun ve Polietilende sﬁrtUnme'katsaylsl yiik arttiginda a-
zalmis,kayma hizinin artmasi ileiartmistlr.au malzemeler yu=-
musaktir.Ylk arttiginda degme alanindaki artis sert malzeme-
ye gdre daha fazladir fakat burada ylzeyleri bir birinden
ayifmak igin gereken kssme kuvveti artan yliike gire daha az
artmistir.Bunun nedeni yiizeydeki kesmé gerilmesinin kﬁ¢ﬁk?g
olmasindan kayhaklanabilir.KUQUk olan kesme gerilmesi ()

-
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stirtiinme kuvveti (F)yi az bir oranda arttirir.Yik artisi bu-
na géte ¢oktur.F/W orani kUcUldUQUnden slrtiinme katsayisi
kiiglilmiis olabilir.

Pb ve PEt'de hiz arttiginda sicaklik artisi ile birlikte mal=-
zemeler disk ylzeyine sivanmis ve sirtiinme kuvveti artmistar.
Kursuh,disk ylizeyine sivanmis ve kayha hlzi,arttlglnda adez~
, yonda,da-artlsjgﬁzlenmistir.'

Cinko'da sirtiinme katsayisi hem hiz hemde yUk'arttiQinda a= .
zélm1$t1r.2n,ﬂlidan;daha sert bir maizemedir.Burada sUrtun-;
me kuwvveti yUktan fazla etkilenmemisfir.vani ylik arttlglndaj
slirtiinme kuvvetindeki artis azdir ve bu da slrtiinme katsa-
‘Y181n1 azaltmistir.Surtinme katsayisinin kayma hizi artti-
ginda azalmasi ise_kayma_hlzina'bagli olarak sicaklifin art-
masi ile yﬁzeyler arasindaki kesme gerilmesi 7T'nun azalma-
51ndan kaynaklanablllr.Z’azallnca slirtinme kuvveti F‘de a=
_zallr ve bu da surtunms katsayisin: kiigliltir,

Dékme demir Zn ve Al'dan daha sert bir malzemedir.Strtinme
katsayisi-yﬁk arttiginda artmig,hiz arftlglnda-iSE azalmig~
‘tir,Call$mé szrasinda yuk arttiginda degme alanindaki artis
a?dlr fakat ylUzeyler arasinda olugan kaynaklanmalar kuvvet-
14 bldugundan kesme gerilmesi artar bu da siirtiinme kuvveti-
ni ve buna baéli olarak sirtinme katsayisini arttirir.Hiz
érttléinda sirtinme kaisaylslnln azalmasinin nedeni calis-.
ma 51cakllgln1n artmasi ile yilizeydeki kesme gerllm831nln a=
Azalmasl geklinde agiklanabilir.

Balatada surtunmerkatsaylsl ylik ve hiz degistiginde belir- -
gin bir deéisim'gﬁstermemistir.ﬂu da balatanin slrtiinme a-
gisandan kararll bir malzeme Gzellidine Sahlp oldugunu gis=-
terir. '

Zn,Al-ve'Pb 15 BSD2.5 malzemelerinin aginma deneylerinde sa=-
bit:kayma yolu ve sabit ylzey basincinda kayma hiza arttik-
‘¢a asinma miktarinin azaldig: gﬁrUlmaktedir;Pb 10 BSD2.5°
malzemede kayma hizi afttléinda asinma miktari da artmaktadair.

Kayma hizi ve ylizey basinci sabit tutularak kayma yolu artti-
rlldl@lnda aginma orani artmaktadir.Bu durum biitin deney mal-
zemelerinde gdzlenen ortak bir Hzelliktir. '
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VII- SONUG

Caligma sirasinda kayma hizi arttiginda Pb,PE gibi malzeme-
ler sert malzeme ylizeyine sivanarak iki es malzeme galisi-

yormus gibi davranig gdstermis ve bu da sirtlinme katsayisi-
n1 arttirma yoninde etki yapmagtir.Bu malzemelerde yilk art-
' tiginda siirtiinme katsayisi da artmigtar.

Al,Zn,DD malzemelerde kayma hizi arttiginda sirtinme katsa-~
ylsi azalmigtair.

Balata slrtinme agisindan kararli bir malzemedir.

Sirtinme katsayisi atmosfer sartlarina,malzemenin sertligi=-
ne ve ylizey filmine badli oclarak dedigim gésterir.Calisma
sirasinda siirtinme katsayisi arttiginda sistemde giiridlti ve

titresim artmistir.

Kayma haza ve ylizey basainci sabit tutularak kayma yolu art-
tirildigdanda asinma orani artmaktadar.
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