A.II- SURTUNME
A.IL.1 BASLICA KAVRAM VE TANIMLAMALAR

Siirtiinme, bir kat1 cismin, dokundugu bir bagkasinin yiizeyine gore tegetsel olarak hareket
ettiginde veya boyle bir hareketi hasil etme girisiminde, bu harekete karst mevcut olan direngtir.
Insanoglunun toplam enerji sarfiyatmin ¢ok ciddi bir béliimiinii kayma sirasinda vaki siirtiinme
kayiplarinin olusturdugu olgusu, siirtinmenin 6nemini vurgulamaya yeterli olmaktadir. Bu
itibarla herhangi bir tiirlii siirtinmenin azaltilmasi, modem teknolojinin son derece onemli bir
sorunu olmaktadir.

Bununla birlikte giinlilk yasamin bir¢cok siirecinin, etkinlik acisindan genis Olgiide
sirtinmeye dayandigr da goz ardi edilmeyecektir. Bu itibarla, gerektiginde yeterince genis
Olciide siirtiinmenin saglanmasi biiyiik 6nemde bir gorev olmaktadir. Yiiriimek veya otomobil
kullanmak (ilk hareket, durma, viraj alma acisindan), cisimleri ellerimizde tutmak gibi basit
siirecle iciceyiz ve siirtinmenin ¢ok az olmasi halinde bunlar1 gerceklestiremeyiz. Bu sonuncu
durumda, kosullarin "kaygan" oldugunu sdyleriz ve bu, care bulunmasi gereken bir siirtiinme
sorunu haline gelir. Keza ¢iviler, civata - somunlar ve sair sikistirici - birlestiriciler gibi mutat
tertiplerin islevinde yiiksek siirtinmenin saglanmasi gereklidir.

Her ne kadar sozii edilen iki kategori baslica iki siirtiinme gereksinmesini, istenmediginde
siirtinmeyi azaltma ya da gereginde onu yeterince yliksek diizeyde tutmayi igeriyorsa da yine
belli bir 6nemi haiz bir iiciincii sorun vardir ki o da, dar sinirlar i¢inde siirtiinmeyi sabit
tutmaktadir. Buna tipik bir 6rnek, otomobil frenleri olup bunlar, siirtiinme ¢ok az olunca
arabay1 yeterince cabuk durdurmazlar, fazla yiiksek oldugunda da yolculara tatsiz bir ileri
firlamay1 yasatirlar. Siirtiinmenin denetim altinda tutulmasinin gerektigi sair uygulamalar, metal
haddeleme endiistrisinde veya yine c¢esitli tiirden presizyon tertipleri gibi hassasiyetle
denetlenebilir hareketin istendigi yerlerde olur.

Bircok pratik uygulamada oldukca onemli bir dordiincii sorun da, ince sesler, siirekli
giiriiltiiler seklinde beliren, siirtiinmenin hasil ettigi titresimlerdir. Bunun aksinin istenmesi de,
ornegin keman tiirii ¢algilarda vaki olur ki bunlar ancak bu titresimler sayesinde ses verirler.

Birbirinden cok farkli seyleri i¢ine alan {i¢ tiir siirtiinme tefrik edilir:

1. kuru siirtiinme; 2. akic siirtiinme ve 3. yan akici, sinir ya da karma siirtiinme.

Kuru siirtiinmede kati cisimlerin iist yiizeyleri, bir yaglayici aracinin ara tabakasi
bulunmaksizin birbirlerine dokunurlar. Burada T yer degistirme kuvveti N dikey yiikle orantili
olup;

= H N dir.

Dolayisiyla kuru siirtiinmenin /z katsayisi, yiiklemenin biiyiikliigiinden bagimsizdir ki
bunu ilk kez, daha once de soziinii etmis oldugumuz gibi, Coulomb (1779) sapkimin. Ch. Jakob'
un (1911) salt temiz, ileri derecede kuru ve gazdan armmis yiizeyler biiyiikk 6zenle {izerinde

yiiriittiigli deneyler bu kanunu dogrulamaktadirlar. Bu deneylere piring iistiinde piring veya ¢elik
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istiinde piringte yiizey basincinin 0,(X)9 at' dan 60 at' a yiikseltilmesinde, // siirtiinme katsayisinda
hata sinirinin disinda bir degisme gbézlenmemistir.

Bir kat1 cisimle atmosfer arasinda smir yiizeyi, kristal sebekesindeki bagh kati atomlarin
serbest hareket eden gaz molekiillerine komsu seklinde telakki edilmeyecektir. Bunlarin ikisi, bir
adsorbe olan hava tabakasiyla ayrilmis olup bu sonuncusu, normal atmosferden fevkalade daha
yogun ve sadece az molekiil veya atom tabakasi kalnhiginda, 10 " ila 10 "® mm biiyiikliik
(kalinlik) mertebesinde plan bir tabakadir. Bu, kati cisimler arasindaki siirtiinmeyi onemli 6lciide
etkiler; boylece de bir yaglama tabakasi gibi davranir. Cok sayida deney, adsorbe eden tabakanin
mesafesine gore siirtinmenin nasil arttigin1 gosterir.

Gerlach (Metalhvirtschaft, Bd. 14 - 1935 - s. 1010) bunu ¢ok anlamli sekilde dile getiriyor:
"Camun diiz-perdahli-oldugu, iki ¢ubugun birbiri iizerinde kolayca yuvalandiklart bilinir. Camin
iist yiizeyini, yumusayana kadar bir Bunsen alevine tabi tuturak yapisik tabakadan kurtardigim
zaman c¢ubuklar artik birbirleri {izerinde yuvarlanmaz oluyorlar, hattd belli bir degere varmamis
kuvvetle genelde bunlar birbirleri iizerine kimildatamiyorum; bundan, ben de sizin gibi kuskulanip
tist ylizeyin mat oldugunu gozlityorum".

Demir ve celik yiizeylerde hava ile temasta sadece bir temiz adsorpsiyon tabakasi degil,
yaklagik 10 molekiil kalinhiginda ¢ok ince bir oksit tabakasi, yani metalin bir gazla kimyasal
baglantis1 bahis konusudur. Teknikte cisimler, daima yag ya da gres ile temasa gelirler.

Kuru siirtinmeyi molekiiler kuvvetler agisindan belirtmeye caligmak, teknik pargalarin
adsorbe eden tabaka ve iist yiizeylerinin diizensizlikleri nedeniyle, beyhudedir. En parlak
yiizeyler, yiikseklik farklar1 birkac yiiz atom boyutunda olan dag silsileleridir; bu itibarla yaklasik
iki atom boyutunda etki alanim haiz bir molekiiler kuvvet burada etkili olamaz. Mamafil ayni
konuya, degisik kosullar altinda olmak iizere asagida yine deginecegiz.

Kuru siirtiinmeye ait en eski diisiince, yiizeylerin cok ince disler gibi yiikseklikleri haiz
olduklari, bunlarin birbirleriyle kancalandiklart merkezindedir. Sek. 36 , bir halka ile buna hafif bir
fazla kuvvetle yaglamasiz olarak gecirilmis bir birlesme yeri kesitini verir.

Bu. bahis konusu iddiaya iyi bir 6rnek olusturur. Daha cince de ifade edilmis oldugu gibi,

cisimlerin birbirleri {izerinde kaymalar1 halinde diizensizlik ( dislerin)

v R R R
e e AT e e ]

Sek. 30

elastik olarak sekil degistirdiklerinde Coulomb kanunu gecerli olmaktadir.

Diiz yiiklemenin, yumusak malzemenin herhangi bir ¢ikinlisinin, elastikiyet sinirin1 agacak
sekilde artmas1 durumunda, geri kalan sekil degistirme de vaki olur sdyle ki malzeme, yirtilip
(irmalanip) acinacaktir (asinma siirtiinmesi). Diizensizlikler farkli yiikseklikte ve ylizeyde

homogen sekilde dagilmamis olup c¢ikintilarin bir boliimii elastik, geri kalan1 da elastik olmayan
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sekil degisimine ugrayacaktir. Bu hal, basincin tiim diizensizliklerin elastik olmayan sekil
degistirmesini hasil edecek kadar artmasina dek siirer. Bu nihai durumda Coulomb kanunu,
bittabi daha yiiksek bir siirtiinme katsayisiyla, yine gecerli olur. Bu madaki durumda ise siir-
tiinme katsayisi, ylizey basinci ve kayma hizina bagl olur.

Bu itibarla arada herhangi bir sey bulunmadan birbirine degen yiizeylerde daima asinma
beklenecektir. Plastik cisimlerde (beyaz metal) boylece iist yiizey perdahlanmis olur; sairlerinde,
parcalarda daha yiiksek bir siirtiinme hasil olur.

Asinma sorunu etraflica tetkik edilmis ve edilmekte olup genellikle asinma yoluyla ayrilan
malzeme miktari, yiizey kosullan dikkate alinmadan, saptanmaktadir. O ise ki asinmada
stirtiinme oksidasyonunun roliiniin yani sira nétr azotunki cok daha anlamhidir. Deneyler, yiiksek
basing altinda kuvvetli siirtinmede bir nitriirlenme durumu hasil olup bu da malzemeyi
gevreklestirip kirilgan kilar. Kuru siirtiinme esasta sadece piiriizlii ylizeylerin yapigsmasi halinde
onem kazanir ki bu, uzun siire hareketsiz kalmis kayma yataklarda da vaki olur. Ornegin beyaz
metal yataklar iizerindeki deneylerde yapisma siirtiinmesi katsayist 0,21 ila 0,24 olarak
bulunmusken dokme zarfli Seller yataklarinda bu sayr sadece 0,14 olmak saptanmistir ki
bunlarin her iki malzeme tiiriine kuvvetlice bagl olduklar1 anlasiliyor.

Yaglama, siirtiinmeyi azaltmaktadir. Bunun teorisi iizerine yayilmayacagiz. Ancak, gafitin
bu yondeki roliinii belirtmekle ilerde irdeleyecegimiz parca asinmasi konusunda bir baslica
prensibi simdiden ifade etmis olacagiz.

Gercekten saf kolloidal grafit, Sek. 37" de goriildiigii gibi ylizeyleri "diizgiin" hale

getirmektedir.

A.Il.1.1 Kayma siirtiinmesinin nicel kanunlar:

Sirtiinme, nicel terimlerle, bir kuvvet olmak ifade edilir: iki temas eden cisimden birinin,
obiiriiniin tegetsel yer degistirmesine engel olmak icin ortaya koydugu kuvvet. Burada, iki hal
masinda bir aymrm yapmak zorunlulugu vardir soyle ki birinde uygulanan kuvvet, hareketi
baslatmakta yetersizdir, obiiriinde de kaymanin vaki oldugu kuvvet vardir.

Birinci hale 6zgii olarak, yatay bir diiz ylizey iizerine oturmus bir A' agirligim dikkate
alabiliriz (Sek. 38). Bir kiiciik T kuvveti uygulandiginda, kaymanin vaki olmadig1 goriiliir. Bu
durumda (New ton' un Bilinci kanunu geregince), ylizey arasinda siirtlinme kuvvetinin tam

olarak T ye esit ve buna karsit olmas1 gerektigi aciktir.
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Sek. 38.- Bir yatay yiizey iizerinde bir yiikiin sematik gosterilisi. Bir etse] kuvvet (T) uygulanmustir.

Tegetsel kuvvet azaltildiginda, diyelim 772 oldugunda, deneysel olarak siirtiinme
kuvvetinin 772" ye geriledigi bulunur. Bu, siirtinme kuvvetinin ilk nitel kanununu ifade eder:
"Tegetsel kuvvetlerin bileskesinin, isbu 6zel duruma 6zgii baz1 kuvvet parametresinden kiiciik
olmast durumunda, siirtiinme kuvveti, uygulanan kuvvetlerin bileskesine esit ve karsit olacak
olup hicbir tegetsel hareket vaki olmayacaktir". Bu kanuna istisna, sadece bir mikroskobik
Olciide goriiliir. Arastirmalar, once bir 1 tegetsel kuvvetin uygulanmasinda, T nin yOniinde
agirhigin cok kiigiik bir yer degistirmesinin (6rnegin 10"5 veya 10"4 cm mesafesinde), az ¢ok ani
olarak vaki oldugunu gostermistir (Sek. 39). Bundan sonra hareket duruyor, malzemelerden

birinin siirlinme egiliminde olmamas1 kosulu ile;
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Tegetsel yer degistirme, u

Sek. 39.- Gosterilen biiyiikliikte tegetsel yer degistirmeyi hasil etmek i¢in gerekli 7/N oraninin grafigi

Bu durumda agirlik, yiizey iizerinde, sonradan kaybolacak kadar kiiciilen makul bir hizda
(6rnegin 10"® cm/sn) siirtiinme egilimini gosterir. Bu gibi olgular karsisinda 7 tegetsel kuvvetle F
siirtiinme kuvveti arasinda ¢ok hafif esitsizliklerin bulunacagi anlasilir.

Dikkat nazara alinacak ikinci durum, uygulanan 7 kuvvetinin kaymay1 hasil etmeye yeterli
oldugu durumdur; bunda, 7" uygulandiginda, agirlik hareket eder. Cismin 7' yoniinde hareket
ettigi deneysel olarak saptanmis olup buradan siirtiinme kuvvetinin, 7" den kiiciik olsa da, hala T
ile ayn1 ¢izgide oldugu istidlal edilir. Bu, siirtiinme kuvvetinin ikinci nitel 6zelligi olarak telakki
edilebilir: "Tegetsel hareket vaki oldugunda siirtiinme kuvveti daima, yiizeylerin nispl hizlarinin
yoniine karsit yonde etki yapar".

Geri kalan siirtinme kanunlari, siirtiinme kuvvetinin biiylikliigline aittir. Makroskobik
Olciide gozlenebilen baslica degiskenlerin, yani uygulanan yiik, temas bdlgesinin boyutu ve

kayma hizinin fonksiyonu olarak siirtiinme kuvvetinin biiyiikliigiinii ifade etmek i¢in ii¢ nicel
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miinasebet gereklidir. Bu iic nicel miinasebet asagidadir : F siirtiinme kuvveti, N dikey yiikle

orantilidir:

F=uN

7

olarak bu kanunu bir sabit siiklinet acis1 ile ifade etmek ¢ogu kez uygun olmaktadir; bu 0 agisi,

Bu miinasebet bir 1 siirtiinme katsayisini tantmlama olanagim sagliyor. Alternatif

ya da siirtiinme acis1
{ g H = H
seklinde tanimlanir. Bu, {izerine konmus herhangi bir agirlikta bir cismin sabit kalacagi bir meyilli

diizlemin acis1 olup bu a¢1 herhangi bir miktarda artirilacak olursa, cisim asagiya kayacaktir
(Sek. 40).

F=Wsin O
N =Wcos O
FN=u=tgO

Sek. 40 .- Bircisinin bir meyilli diizlem iizerinde denge diyagrami. Asag1 kayma baslamak iizeredir.

Ikinci miinasebet : Siirtiinme kuvveti A, goriiniir temas alanindan bagimsizdir. Boylece de
iri ve kii¢iik cisimler ayn1 siirtiinme katsayisini haizdirler.

Uciincii miinasebet: Siirtinme kuvveti v kayma hizindan bagimsizdir. Bu kanun, kaymay:
baslatmak i¢in gerekli kuvvetin, kaymayr herhangi bir hizda tutmak icin gerekli olan kuvvetle
ayni olacagini gerektirir.

Birlikte ele alindiklarinda bu ii¢ kanun, siirtiinmenin genellikle miihendislerce icinde ele
alindiklar nicel ¢erceveyi saglamaktadirlar. Bu itibarla bu kanunlarin pratikte ne denli uygunluk
arz ettiklerini arastirmak onemli olmaktadir.

[Ik iki nicel kanuna genellikle iyi uyulmaktadir, istisnalar ¢ogu durumda az bir

orandadir.(Sek. 41 ve 42). ilkine istisnalar ¢ogunlukla elmas tribi ¢cok sert
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Sek. 41 .- Aliiminyum iizerinde celik icin siirtiinme, genis bir yiik araliginda yiikten bagimsizdir.
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Sek. 42 .- Tahtanin celik iistiinde siirtiinmesi iizerinde temas alam degismelerinin etkisi. Onemli bir degisme
goriilmemistir.
malzemelerle teflon gibi cok yumusak malzemelerde vaki olur (Sek. 43). Bircok durumda
malzemelere dair kayma terkipleri F = ¢. N * seklinde bir kanuna uyarlar; burada c. bir sabite ve

x de, 2/3 ten 1' e kadar degisen bir kesirdir.

|

#\\ [ :‘”

28.0 yo ='.‘l)\\k &
N

of
=

%r far ‘or for Sor ‘or Cor*-or *or ®Tor *ur for ot
m3 , ADY
Sek. 43.- Teflonun siirtiinmesi iizerinde yiikiin etkisine dair arastiricilardan derlenmis veriler
Bittabi, ilk kanuna uyuldugunda = 1 olur.
Siirtiinme kuvvetinin yiikle orantili olmadigi bir bagka durum da, bir yumusak alt tabaka

izerine ince bir sert tabakal1 yiizeyde vaki olur. Alcak yiiklerde ince sert tabaka kirilmadan kalir
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ve onun siirtiinme nitelikleri egemen olur. Yiiksek yiiklerde yiizey tabakasi arada kirilir ve alt
tabakanin nitelikleri en 6nemli hale gelir.

Siirtiinmenin goriinlir temas alanindan bagimsiz oldugunu ifade eden ikinci nicel
kanundan sapmalara bazen cok diizgiin ve ¢ok temiz yiizeylerde rastlanir. Bu kosullarda
yiizeyler arasinda ¢ok kuvveti karsilikli etkiler yer alir soyle ki siirtiinme kuvveti yiiklen miistakil
ama dogruca goriiniir temas alaniyla orantili olur (bu arada goriiniir temas alan1 gercek temas
alan1 olmustur).

Bilinci ve ikinci nicel kanunlara iyi uyuldugu ve istisnaimin nadir oldugu vurgulanacaktir.
Buna karsilik, siirtiinme kuvvetinin hizdan miistakil oldugunu ifade eden {i¢iincii kanunun durumu
cok farklidir.

Kaymay1 baglatmak i¢in gerekli siirtiinme kuvvetinin, kaymayir devam ettirmek ic¢in
gerekli olandan genellikle daha biiyiik oldugu iyice bilinir; bu keyfiyet iki siirtiinme katsayisi,
(stiktinette ylizeyler icin) statik, (hareket halinde yiizeyler icin) kinetik katsayr kavramina yol

acmustir. Bunlar mutat olarak siirtiinme katsayilar1 cetvellerinde ayr1 ayr1 gosterilirler.

Bununla birlikte yeni calismalar bunun fazlaca bir basite indirgeme oldugunu, statik
siirtinme katsayisinin, temas siiresinin bir fonksiyonu oldugunu gostermistir; burada buruda
kinetik siirtiinme katsayisi, hizlar araligr icinde hizin bir fonksiyonudur. Tipik statik siirtiinme-

siire ve kinetik siirtiinme hiz grafikleri sematik olarak Sek. 44 ve 45' de goriiliir.

&
a4
@
E
c
g
by |
w
4
- Wy = cy 1710
c
2
Kayma hizi, v

Sek. 44.- Yapilma siiresinin fonksiyonu olarak tipik statik katsay: grafigi

K\#S = 1y +h, 210

Statik sOrtdnme He

Yapisma siresi, ¢
Sek:45 Kayma hizimin fonksiyonu olarak tipik kinetik katsay grafigi
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Statik siirtiinme katsayisinin en belirgin sekilde kisa statik temas siirelerinde degistikleri
kaydedilecektir; o ise ki daha uzun temas siirelerinde siirtiinme katsayisi, yapigma siiresinin bir
logaritmik fonksiyonu olup statik temas siiresinin her on kat artisinda ancak yiizde birkag
miktarinda artar.

Kinetik siirtiinme katsayis1 genellikle yavas kayma hizlarinda bir pozitif meyli ve yiiksek
kayma hizlarinda da bir negatif meyli haizdir. Bu meyiller, siirtiinme katsayis1 hizin logaritmasi
olarak noktalandiginda genis bir hizlar araliginda diiz ¢izgiler olmaktadirlar.

Hiz artinca siirtenine katsayisinin azaldigr kayma sistemleri Ozellikle ilgingtir. Bu hiz
aralig1 i¢inde, siirtiinme titresimleri meydana gelebilir ve boylece de yirtilmalar, yarilmalar igbu
bir¢cok kayma sistemlerinde hasil olabilir. Bu konuya ilerde donecegiz.

Buraya kadar ileri siiriilen miitalaalarda yiizey piiriizliiligiinden hi¢ soz edilmedi. Belki
de, yiizey piiriizliliigii durumuna 6zgiil olarak uygulanacak bir kanun ortaya koyabiliriz:
"Siirtiinme kuvveti, kayan ylizeylerin piiriizliiliigiinden bagimsizdir."

Aslinda bu kaide bir nevi fazla basitlestirme oluyor. Yiizey piiriizliiliigiiniin fonksiyonu
olmak siirtinmenin tam bir grafigi, Sek. 46' da goriiliir.

15 T ; T 7 )
Bakir UstOne bakir
yaglamasiz
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% 1.0

|
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buyUmesinden etkilenmig .
etkilenmig sUrtGnme ' sUrtinme
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Sek. 46.- Piiriizliiliik karsihginda siirtiinmenin grafigi, asir1 birlesme biiyiimesinden ileri gelen bir negatif egim
bolgesi ile cikintilarin birbirleriyle kilitlenmelerinden 6tiirii bir pozitif bolge arz eder. Arada, siirtiinme piiriizliiliikten

bagimsizdir.

Cok diizgiin yiizeylerde siirtiinme yiiksek olma egilimindedir soyle ki gercek temas yiizeyi
asir1 Olciide biiyiir, o ise ki ¢cok piiriizlii ylizeylerde siirtiinmenin fazlaligi, bir yiizeyi, obiiriiniin
piiriizlerinin iistiine ¢ikarma gereginden dogmaktadir. Genellikle miihendislik uygulamalarinda
kullanilan ara alanda siirtiinme bir minimumda ve az ¢ok piiriizliilikten bagimsizdir.

Piiriizli bir yiizeyin diizgiin ylizeydekine gore daha yiiksek bir siirtiinme gosteren bir
istisnai durum, bir piiriizlii sert cismin ¢ok daha yumusak bir yiizey iizerinde kaymasi halidir.
Burada piiriizlii yiizeyin cikintilar1 ona yumusak malzemeyi kazima olanagini veriyor ve boylece
de A, ile temsil edilen gercek temas alani biiyiimiis oluyor.

Simdi bu gordiiklerimizin 1s1ginda konuyu toparlayalim ve baglica kavram ve tanimlamalara
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aciklik getirmeye caligsalim.

Katv cisimlerin dis siirtiinmesi, gercek temas alanlarinda ve cisimlerin nispi tegetsel
hareketi sirasinda ince yiizey tabakalarinda vaki olan cesitli siireclere tabi caprasik bir olgudur.
Siirtinmenin dis kuvvetleri sabit olmayip siirtiinme kuvvetlerinin isi, kati cisimlerin yer
degistirme mesafesine baghdir. Siirtiinme kuvvetinin biiyiikliigli genellikle katilarin bir tegetsel
yonde yer degistirmeleriyle saptanmis olur; isbu yer degistirmeye bagl olarak, dis statik
siirtlinme kuvveti, dis statik siirtiinmenin kismi kuvveti ve dis kinetik siirtiinme kuvveti arasinda
tefrik yapilir.

Dus statik siirtiinmenin kismi kuvveti, kiiciik, kismen tersine ¢evrilebilir ve baslangi¢ yer
degistirmeleri ad1 verilen tegetsel yer degistirmeler durumunda harekete karsi diren¢ kuvvetidir.
Bu kuvvet, temas eden cisimlere uygulanmis kuvvetlerin etkisi altinda higbir siirekli kaymanin
yer almadigi siirtiinmeli birlesmelerde vaki olur. Dig statik siirtiinmenin kuvveti, maksimum
baslangi¢ yer degistirmeye tekabiil eden dis statik siirtiinmenin kismi kuvvetinin biiyiikliigtidiir.

Dis kayma siirtiinmesi kuvveti, temas eden cisimlerin tegetsel yer degistirmelerine direng
olup bu, yer degistirmenin biiyiikliigiine bagh degildir.

Dis siirtiinme, daha sert ylizey cikintilarinin girmesiyle daha yumusak cisimde dis tabakada
vaki siddetli sekil degistirmeye (deformasyona) dairdir. Ancak, yiizey tabakasinin her
deformasyonuna dis siirtiinme adinin verilmeyecegi de kaydedilecektir; gercekten dis siirtiinme
sadece malzemenin biitiinliigline zarar vermeden temas halindeki cisimlerin nispi tegetsel yer
degistirmesi nedeniyle vaki olan deformasyonu kapsayip ince dis tabakanin altindaki
malzemeninki ihmal edilecek kadar azdir.

Nispi yer degistirmenin kinetik karakterine gelince, kayma siirtiinmesiyle yuvarlanma
stirtiinmesi arasinda tefrik yapilir; bu her iki siirtiinme tiirii cogu kez birbirini takip eder.

Dis siirtiinmenin, cok ince yiizey alti tabakalarinda ve gercek temas alanlarinda kati
cisimleri ayiran sinirda vaki siireclerin denetiminde olmasi itibariyle siirtiinme kuvveti bu
yiizey alt1 tabakalarin fiziko-mekanik niteliklerine baglidir. Bu tabakalarin nitelikleri, bunlarin
altinda bulunan tabakalarinkilerinden farklidir. Bunun nedeni atomlar arasi (molekiiller arasi,
ionlar arasi) kuvvetlerin yiizey alt1 tabakalarda simetrik olmayislar! ve atomlarin (molekiillerin,
tonlarin), malzeme Kkitlesi i¢inde enerji diizeyinin minimumuna tekabiil eden pozisyonlari
alamamalandir. Yiizey alti tabakalarinin dokusu keza yiizeyin islenmesi ile carpitilmasi ve bu
tabakalarin deformasyonu ve siirtiinme siireci icinde sicaklik degismeleri ile bozulur. Bu
nedenlerle yiizey alti tabakalarinin i¢ enerjisi, metalin (malzemenin) kitlesi i¢indeki enerjiden
yiiksek olacaktir.

Cevre ortaminin atomlart (molekiilleri) kati cismin yiizeyinde adsorbe olurlar ve kati
cisimle kimyasal bilesim filmleri viicuda getirirler. En basit durumda bunlar oksit filmleridir.
Boylece de yiizey alti tabakalar1 genellikle distorsiyona ugramis dokuya sahiptirler ve oksit
filmleri ve bir, hi¢ degilse havanin c¢evresinde, adsorbe olmus su veya gaz buharlan tek
tabakasini icerirler. Temas halinde kat1 cisimlerin karsilikli etkilerini azaltmak amaciyla ¢ok sik

yaglamaya bagvurulur. Bunun sonucunda dis siirtiinme durumunda cisimlerin karsilikli etkisi,
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cisimlerin kendilerinin yerine cisimleri kaplayan filmler arasinda vaki olur. Katilarin yiizey
kosuluna bagli olarak, yaglamasiz siirtinme, sinir siirtiinmesi ve akiskan siirtinme masinda
ayirim yapilir.

Swnir siirtiinmesi, aralarinda, nitelikleri yaglayici kitleninkinden farkli olan bir akiskan
tabakay1 haiz iki kati cismin siirtiinmesidir. Arastirmalar, 0,1 /um kalinliginda bir akiskan
tabakanin niteliklerinin genellikle akigskan kitlesininkilerden farkli oldugunu ve dolayisiyla
mutat hidrodinamik denklemlerin bu ince tabakalara uygulanamayacagim gostermistir.

Kayma siirtinmesi katsayisi, kayma siirtiinmesi kuvvetinin, siirtiinen yiizeyler iizerine
etki yapan dis kuvvetlerin dikey bileskesine oranidir (Sek. 41'e bkz).

A.IL 1.2 Siirtiinme kuvvetinin koken ve biiyiikliigii - Kati cisimlerin karsilikh
etkileri

Siirtinmenin molekiiler - mekanik (ya da yapisma - deformasyonlu) teorisi son yillarda
temas halindeki katilarin karsilikli etkilerinin izahinda genis 6lciide kullanil Olmustur.

iki cisim arasinda gercek temas alanlarinda birbirine dokunan yiizeylerden daha yumusak
olanina daha sert ¢ikintilarin niifuz etmesi, bunlarin farkli mekanik 6zellikleri, cisimlerin ayri
boliimlerinde bu ozelliklerde degismeler ve temas alanlarinin geometrik dis cizgilerindeki
farkliliklar itibariyle hesaba katilir. Bu nedenle bir cismin bir digerine gore kaymasi, daha
yumusak yiizey tabakasinin daha sert ¢ikintilar tarafindan bozulmasina gotiirecektir. Kaymada
yiizey tabakalarinin deformasyona direngleri, siirtinme kuvvetinin mekanik (ya da
deformasyonlu) bileseni (komponenti) adin alir.

Bu, katilar mekaniginin ana prensipleri kullamlmak, ylizey tabakalarinin mekanik
ozellikleri, c¢ikintilarin geometrik bi¢imi ve temas eden alanin gerilme durumlari esasina gore
hesap edilebilir.

Dis siirtiinmede yiizey tabakalarinin deformasyonunun yanisira, temas eden cisimlerin 10
cm kadar kiiciik mesafelerle ayrilmis boliimlerinde goriilebilir molekiiler etkilesimler fark
edilmektedir.

Bu etkilesimlerin sonucu olan nispi kaymaya direng, siirtiinme kuvvetinin molekiiler
bileseni (komponenti) adini alir. Bu bilesen ¢ogu kez yapisma komponenti olarak bilinir;
mamafih terim tam dogru degildir soyle ki yapisma, molekiiler etkilesimi niteleyen ¢ekme ve itme
kuvvetlerinden farkl bir kavramdir.

Malzemenin, temas alanlarinda atomlar arasi (molekiiller arasi) itme kuvvetlerinin ¢cekme
kuvvetlerine esit oluncaya kadar deformasyona ugrayacagi dikkate alinarak gercek temas alani, bu
esitligin gerceklestigi ilk alanlarin bir birligi olarak tanimlanabilir. Molekiiler etkilesimin kendini
ciddi gosterdigi alanin, 12. klas yiizey piiriizliiliigiiniin altinda islenmis yiizeylerdeki gercek temas
alanina tekabiil ettigi varsayilabilir.

Kat1 cisimlerin yiizeylerinde kalinlik ve dokusu gevrelere bagl filmlerin varligi nedeniyle,
fiill kosullar icin siirtinmenin molekiiler komponentini teorik olarak hesaplamak miimkiin

olamamustir. Bu itibarla bu komponent, deneysel olarak bulunmus (asagida kisaca bahsedilecek)
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siirtinmenin dis katsayisinin molekiiler komponenti ve gercek temas alanlarinda etkin olan
ortalama dikey gerilmeler vasitasiyla hesap edilir. 13. ve daha yiiksek ylizey piiriizliiliikte islenmis
yiizeylerde molekiiler komponent, temassiz etkilesim dikkate alinmak saptanacaktir. Dig
stirtiinmenin toplam kuvveti iki komponentin yani Ty, molekiiler komponentle T, mekanik
komponentin toplamina esit olacaktir.

T =T+ Tie (1)

Bu arada, siirtiinme kuvvetinin molekiiler ve mekanik komponentlerinin birbirleriyle iligki
halinde olduklar1 ve aritmetik toplamin sadece tiim siirtiinme kuvvetinin bir kaba tahmini i¢in
alinabilecegi kaydedilecektir.

Siirtinme kuvvetinin  bulmak i¢in, temas alanlarinda deformasyonun seklinin ve
cikintilarin geometrik bigimlerinin bilinmesi gerekir. Gergek temas alanlarinda deformasyonlar,
birbirine siirtiinen katilarin mekanik nitelikleri, uygulanmis kuvvetin biiyiikliigii ve yiizeylerin
mikrotopografyasina baglhdir.

Bir piiriizlii yiizeyin yarikiiresel modeli, siirtinme halinde katilarin etkilesimlerini hesap
etmede en genis uygulama alanini bulmustur. Niifuz edilen, dis siirtinme kosullarinin etkin
oldugu alanda, bir ayn1 ¢ikintinin yan kiiresel modeli, gercek temas alani.. saptamada, % 10’ u;
temas alanlarinda ortalama dikey gerilmenin saptanmasinda % 4' ii ve siirtiinme katsayisinin
saptanmasinda da % 7' yi gecmeyen bir hata verir.

Bu olgular, bizi asagidaki 6nemli sonuclara gotiiriir: Once, cikintilarin doruklarinin
yiikseklik olarak dagilimlar1 ve bir piiriizlii yiizeyin yarikiiresel modeli, bir ve ayn1 fonksiyon
tarafindan betimlenir' ki bu arada, temas alan1 ve yarikiiresel model i¢in yaklasimin gercek cismin
tasima alanmi egrisi tarafindan saptandigi ve temas alaninin, model ve gercek cisimde ortalama
alanlar1 aym olan ayr1 ayr1 temas noktalarindan tesekkiil ettigi varsayilmistir. ikinci olarak,
gercek alan ve bir piriizli yiizeyin c¢ikintilarinin  yarikiiresel modelinde es yaklasim
biiyiikliikleri, es temas alanlarina, es yiik ve kaymada es siirtiinme kuvvetlerine tekabiil eder.

Kati cisimlerin temasinda daha sert boliimlerin daha yumusak olanlara niifuz ettigi ve
ilkinin deformasyonunun ihmal edilebilecek kadar az oldugu hesaba katilarak, cisimlerden
birinin, cisimler aras1 etkilesim bahis konusu oldugunda, tamamen rijid oldugu kabul edilebilir.
Piiriizlii yiizeyin bir diizlemle temasi bireysel olacaktir. Temas etkilesimi hesap edildiginde ayri
ayr1 deformasyon bolgelerinin karsilikli etkileri ihmal edilebilir sdyle ki, temas alanlarinda

elastik deformasyonlar sirasinda bu etki kiigiik olup plastik deformasyonlar sirasinda rol oynar.

Sekil degistirmis bir diizlem boyunca kayan bir yarikiire sorununun ¢éziimii , biitiinliigiin

altiist olmasinin niifuz sirasinda vaki oldugunu gostermistir.

I < L(l- ZE;*.]
r 2 or @)
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h yaklagim ile p. ¢cevre basinci arasindaki
h= Rum|2p.) v
= bl.-'v _ﬁ
3)
iligki dolayisiyla, p. nin maksimum degerleri i¢in asagidaki ifade elde edilecektir ki bu,
gecildiginde, dis siirtiinme kosullarinda bir kopmaya gotiirecektir :
HB (1 6 1,,) v
v HB

Pc=

val

En yaygin yiizey bitirme klaslarinda b= 2 ve v= 2 olup buradan

0.125 HB[, 67T, 2
Pe= -

(A l
A ( HB|

bulunur. (4) formiiliine gore, b/ Rmax '1n cesitli  degerleri icin p ./HB ve t, /HB arasindaki

iligki, sek. 47' de gosterilmistir.

p./H8

PN\

BANIAN
NGNS

o \ .
NEEANN

|
0 005 ai 0.5
T, /HE

Sek : 47 p./ HB ile t,/HB arasindaki iliski
(4) formiilii ile yapilmis olan hesaplara gore, gercek temas alanlarinda molekiiler

etkilesimlerden hasil olan tegetsel gerilmelerin dis siirtiinmenin sinirin1 saptayan p. nin diizeyini

ciddi olarak etkiler, &1, =04 or de, dis siirtinme, nispi olarak kaba bitirilmis yiizey ve

Pe 0.04)
onemli cevre basinclarinda B bile yer alr.
T Or 2
' ye yakin geldik¢e, dis siirtinmenin simir1 , basinglarin asag degerleri

bolgesine dogru degisir ve dis siirtiinme sadece ¢ok ince bitirilmis - islenmis yiizeylerde (kiiciik
yiiklerde 9-10 yiizey piiriizliiligii klas1 - GOST 2789).
Molekiiler karsilikli etkiden yiizey arasinda ileri gelen t, tegetsel gerilmeler, normal
gerilmelerin bir fonksiyonudur.
r,=T,+ [,
Asagida siirtinme parametreleri olarak adlandirilacak olan t, ve /3 sabiteleri, bir
siirtinmeli birlesmenin calisma kosullara baghdirlar. Iki kat1 cismin yiizey arasinda daima,

yaglama filmleri, oksitler, adsorbe olmus buharlar ve gazlan igeren bir nevi liglincii cismin
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varligi farz edilerek ve yiizey tabakalarinin kitlesel deformasyonu boyunca dis siirtiinmenin
iclincli cisimde bir liizuci (viskoz) akisi gerektirdigi dikkate alinarak 7, ve /3  siirtiinme

parametreleri i¢in asagidaki ifadeler tiiretilebilir :

i
To=A (1) ¢ et

f‘]
_A ey

§]
f kT

Burada A (T) = sicakligin bir fonksiyonu ; ¢, = dy /d, - hiz gradieni; /3, ve y = bir sabit
sicaklikta sabiteler ve k = Boltzman sabitesidir.

Kayan katilarin temas etkilesimi, temas alaninda deformasyon tipi ve temas yogunlugunun
biiytikliigii tarafindan ciddi sekilde etkilenir. Elastik, elastik-plastik ve plastik deformasyonlar,
gercek temas alanlarinda yer alabilirler. Elastik-plastik deformasyonlar en sik vaki olanlardir.
Bununla birlikte baz1 durumlarda sadece elastik deformasyonlarin (10 veya daha yiiksek yiizey
puriizliligi klaslarinda

pe < 100 kgf/cm2 cevre basinglarinda) ya da sadece plastik deformasyonlarin (8. klas
piiriizliiliikkte islenmis yiizeylerin p.> 100 kgf/cm c¢evre basincinda) temas

alanlarinda vaki oldugu varsayilarak hesaplar yiiriitiilebilir. Elastik-plastik deformasyonlar
durumunda kati cisimlerin etkilesimleri acik olarak anlagilmamistir. Bu nedenle sadece elastik ve
plastik deformasyonlar i¢in dis siirtiinme katsayilarinin hesabina dair formiilleri verecegiz.

Plastik temas, derine niifuz etmis ¢ikintida maksimum gerilmelerin birbiri {izerinde kayan
ciftin en yumusaginin Brinell sertliginden asagi olmasi halinde yer alir

bu,

no ? (HB) ?
to2ali-u) (2)

yaklasimina tekabiil eder;cevre basincida

v +]

(247 viv- Ve, ms (1)

=

v v

S5E 4

olup burada k;_ v ye bagh entegrasyon sabitesidir.

V niin fonksiyonu olarak k; ve v ( v -1) k; 1 gosteren grafik sek. 48' de verilmistir.

Miihendislik komponentlerde en sik kullanilan yiizey piiriizliiliigii degerlerinde( v =2, b; =2)
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p, = La #B°(1-p7)*

7 4
A E olur.
T i .
b B v(v-ik, _ 3
o <+ 31>
\ — Y 06
LRy =0 o4
04 s 7
-L/v(v-.-}
02 Pl 02
—-"‘" ’\L A 0
0y 2 3 >

Sek 48 : k;ile k; (v -1) in v ye bagimlihig1

R/"8
o \kx-i
I
1034 2 —
\ —
? \_‘—‘l—‘
T
w75 M—
[ 1+ 3 a1 a.15 A
A 0.01, 4=0.3;
2- HB/E=005. pi=0.5 :
ek 49 : p. ile arasindaki miinasebet 1- HB / e= 3 AB/E=0.1. u=0.5
p

Elastikten elastik-plastik deformasyonlara intikali saglayan p. ¢evre basinglarinda cesitli
HB/E oranlarinda yiizey piiriizliiliigiiniin fonksiyonu olarak degisme, sek. 49' da gosterilmistir.
Boylece, yiiksek elastikiyet modiiliine sahip malzemelerde (6rnegin metallerde) baslangic
yiikklemesinde elastik temas sadece < 0,005 ile ince islenmis yilizeylerde, yani yiizey
pliriizliliigiiniin 10 ila 11. klaslarinda (GOST 2789) miimkiindiir. Polymerlerde elastik
temas p./HB nin biiyiik degerlerinde ve metallerinkilere gore daha asag: piiriizliiliik klaslarinda
miimkiindiir.

Temas alanlarinda elastik deformasyonlarda, dis siirtiinme kuvvetinin mekanik bileseni,
katilarin tam olmayan elastikliginden meydana gelir. Bu nedenle, niifuz eden c¢ikintilar
tarafindan ylizey tabakasina sekil degistirilmis olmasi, histeresis kayiplarindan ileri gelen nispi
kaymaya direnci tesvik eder. Asagida, temas alaninda elastik deformasyon i¢in dis siirtiinme
katsayisini hesap etmek i¢in formiiller verilmistir.

Seyrek temas, n, temas eden cikint1 sayisinin ¢evre basinglarina tekabil eden ne ¢evre
temas alanindaki c¢ikinti sayisindan az oldugunda yer alir:

I ]

2v+1

(b tv v)?F»T(l-p-l)'

veya, normal olarak kullanilan miithendislik yiizey piiriizliiliik klaslarinda (v =2, b = 2)

ASINMA SORUNI ARTI ve DOI.GU KAYNAKI ARI Burhan Osuz. OFERI.IKON Yavint 1903 14



312 -
pyz6x10°8a £ @
l-p

Bu sonuncu formiillerden hesap edilmis,p,, (1 - (2YE ile A = Ry, ib MY oram arasindaki

miinasebet, sek. 50" de gosterilmistir.

Pe ;-(; ol 1}/ £

)
e
m-l I J""""-
£ —d
. |
0 005 01 0.5 A

Sek. 50.- p, (1 - *)E ile A arasindaki miinasebet

Goriiniirde, temas alanlarindaki elastik deformasyonlar sadece, kayan ciftin daha yumusak
malzemesinin alcak elastikiyet modiiliine sahip olmasi halinde yogun temas olarak
sonuglanabilir. Yiiksek elastikiyet malzemelerde, yogun temas hasil eden deformasyonlara
gecise tekabiil eden cevre basinglarindan daha yiiksek olmaya doniisiir.

Siirtiinme kuvvetinin dikey yiike oranina esit olan dis siirtiinme katsayisi, molekiiler ve mekanik

komponentlerin toplami olacaktir:

in
0.4

poanliop)”

2 2 n
v(v-l}k,ﬂhm fc,v(v -l)r]

Burada a ¢ = caprasik gerilme kosullarinda histeresis kayiplar1 katsayisidir. Kayan bir kiiresel
stirtlicii (igne) i¢cin a y = 2.5 a, olup a , = basit cekme — basmada-histeresis kayiplar
katsayisidir:Cesitli malzemeler icin a , 1n degerleri Tablo 29°da verilmistir.

Tablo 29-a j, histeresis kayiplar1 katsayis1 degerleri

Malseme X, Madzemc o,
Sert hakir 0.0:4 Kuauguk 1.09-0.13
Fosfor bronz 0.0:4 Tihia 0.2
Duralumin 0.03 Deri
Sertleytirilmiy
gelik (.02 hiun 0.06
Plastikler 008-0.12 sepilenmis 0.1

En mutat yiizey islenmelerinde (v =2 ,b =2)

it (l ,u:j rw ARTE
- 0 - 1 -
= 4B+ 01T g (T]

Eh
Son iki formiilden, komponentlerden birinin toplam siirtiinme katsayisinda basat durumda
olmast, belli bir kayan ciftin calisma kosullarina ( to ve B ve h yaklasimin degerleri), r ile v
yiizey piiriizliiliik karakteristiklerine ve kayan ¢iftten yuamusak ohminin mekanik 6zelliklerine (E
ve u) bagli oldugu sonucu ¢ikar.
Temas alaninda etkin elastik deformasyonlarda, dis siirtiinme katsayisinin mekanik
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komponenti, yiiksek elastikiyet modiillii ve al¢ak histeresis kaybi1 katsayili malzemelerle alcak
elastikiyet modiillii (kaucuk, plastikler) malzemelerde, molekiiler komponentin biiyiik oldugu (
uml veya fm/ > 0,3) hallerde, molekiiler komponentin yaninda ihmal edilebilir. Alcak elastikiyet
modiillii kayan malzemelerin etkin olmak yaglanmis olmalar1 durumunda mekanik komponent
ihmal edilemez; bu kosul, 6rnegin kaugugun suyla sinir yaglamasi ile kaydigi veya yan mamul
deri esyalarin islenmesinde meydana gelir.

Bu nedenle, istikrarli bir siirtiinme katsayisini gerektiren kayan ciftlerde, mekanik
komponentin basat oldugu kosullar tertiplenecektir soyle ki elkin sinir yaglamasi saglanacaktir.
Bu gereksinme, oOzellikle, yol insasinda yerine getirilmektedir; burada dik yokus ve keskin
kavislerde kaba bir piiriizliiliik verilir ve boylece yagmurlu havalarda tekerlerin yolun yiizeyine
yeterli yapismasi saglanir.

Konuyu yine baglardan ve basitlestirerek ele almakta fayda var.

Iki malzeme birbirine bastirildiginda mevcut olan gercek temas alani igin A, =N/p
denklemini ele almistik. Bu hesap simdi ylizeylerin birbirlerine bir N yiikii ile bastirildigr ve
kaymanin bir T siirtiinme kuvvetiyle hasil edildigi hali dikkate alinmak genisletilecektir. Kayma
vaki oldugunda gercek temas alaninda ortalama makaslama gerilmesinin ¢ o, degerini haiz
oldugu varsayildiginda, F toplam

kuvveti icin

F: AV.A

v
seklinde bir denklem yazabiliriz. Buradan da siirtiinme katsayisi
pveyaf=F/IN=1, Alp. A=14/p

istidlal edilir.

Geriye, gercek temas alanim teskil eden birlesmelerin makaslamaya ortalama direncini
degerlendirme isi kalir. Bir simir analizi kullanilarak bu makaslama kuvvetinin ry kitle
makaslama mukavemetini (bundan boyle temas eden malzemelerin daha yumusagininki s olarak
anilacaktir) fazlaca asamayacagimi gostermek kolay olur. Asabilseydi, her birlesme bu
biiytiklilkte makaslama gerilmesi meydana getirmeye yeterli bir makaslama kuvvetinin
uygulanmasiyla birlikte daha yumusak malzeme icinde yirtilirdi. Bu, daha sert malzemenin
yiizeyine yapisan daha yumusak malzemeden bir tanecik hasil ederdi (Sek. 51). Gergekte bu tiir
taneciklerin olusma orani, bir hava ¢evresi i¢inde bulasmamis metaller birlikte kaydiklarinda
hasil olan birlesme olusma ve kapmasi oraninin %1 ila 10' u kadar olup bundan birlesmelerinin
cogunlugunun az ¢ok temas eden malzemelerin en zayifi kadar kuvvetli olacagi istidlal edilir.

l aN

yol 2 —= Al

~ 077

/ yol 1 \
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Sek. 51.- Yirtilmus (makaslanmis) bir birlesme. Birlesmenin makaslama mukavemetinin iistteki malzemenin kitle
mukavemetinden yok biiyiik olmas1 halinde makaslanma taranmis parcacigi hasil eden 2. yol boyunca yer alacaktir.

Burudan da
F=y A,
H=¥P  ye yine yazabiliriz.

Bu sonucu denklemde /u siirtiinme katsayisi iki s ve p miktarinin orani olarak yazilmis olup
bu sonuncular sirasiyla makaslama ve basmada, temas eden malzemelerin en zayifinin plastik
akisa direncini temsil ederler. Bunlar az ¢ok aymi yolla malzemelerin baglanti mukavemeti,
dislokasyonlarm tabiati1 vb. niteliklerine bagh ¢ok y;ikin miktarlar olduklarindan bu oranin hayli
genis malzeme alaninda tamamen ayni olmasi bizi sagirtmaz.

Boylece kursun ve alcak karbonlu celik makaslama mukavemeti ve niifuziyet sertligi
bakimindan bire yiiz fark ederken bu iki miktarin oranini temsil eden /u, c¢elik (1,0) ve kursun (1,2)
icin az ¢ok aynidir.

Yukaridaki ifadeler gdzlenen siirtiinme kanunlarini agikca izafi ederler.

1.)Ylizey aras statik siirtiinme mukavemetinin varligi, yani hareketi saglamak i¢in belli bir
minimum tegetsel kuvvetin gerekli olmasi, genel olarak plastik sekil degistirmelerde tipiktir.
Uygulanan makaslama kuvvetinin daha asagi degerlerinde gozlenen hafif hareket, bireysel
temas bolgelerinin elastik ve siirtiinme deformasyonlar: olarak kolayca izah edilir.

2.)Harekete mukavemet gosteren kuvvetin, yer degistirmenin aksi yoniinde olmasi, plastik
olarak sekil degistirmis isolropik malzemelerin baska bir karakteristik davramisidir. Sadece
temaslarin anisotropik oldugu 6zel durumlarda bu genel kaideden sapma 6nemli olur.

3.)Siirtlinme kuvveti ile uygulanan yiikiin orantililigi, her birinin temas halindeki
yiizeylerde karakteristik bir malzeme sabitesinin ayn1 A, gercek temas alani ile ¢arpimina esit
olmasinin bir dogruca sonucudur.

4.)Siirtinme kuvvetinin goriiniir temas alanm1 A, dan bagimsiz olmasi, iki malzeme
arasindaki etkilesime goriinen degil, gercek temas alaninin egemen oldugu kavramiyla kolayca
izah edilir. Bu gercek temas alani, goriinen alana baglh degildir.

S.)Siirtinme kuvvetinin kayma hizina zayif baglantili olusu, daha genel bir olgunun,
bagslica katilarin cogunun mukavemetlerinin gerilmenin uygulanma derecesine az bagimhiliginin
bir bolimii olarak izah edilebilir. Mukavemetinin 6énemli Ol¢iide sekil bozulma derecesine
bagimli oldugu katilar, siirtiinme kuvvetinin kayma hizina biiyiik bagimliligini arz ederler.

6.)Siirtiinmenin yilizey piriizliliigiine zayif bagimhiligi beklenir soyle ki yiizey pii-
riizliiliigliniin tistesinden gelmek i¢in az siirtinme isi goriiliir, yapilan isin ¢ogu birlesme
yiizey arasinda makaslama yer degistirmesi hasil ederek yapilir.

Bir¢ok bagka siirtiinme olgusu yukarda ileri siiriilmiis siirtiinme mekanizmasiyla izah
edilir. Once, temas halindeki malzemeler arasinda alcak makaslama mukavemetli ince tabakalar
olusturan yaglayicilarin rolii vardir ki bu, s alcak makaslama mukavemetli ama p yiiksek akis
basingli ve dolayisiyla alcak siirtiinmeli bir sistem teskil eder. Ayni ¢izgi boyunca, kayma hizlan

cok yiiksek degerlere cikarildiginda her zaman gézlenen siirtiinme azalmasi, yiizey arasinin 1sil
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yumusamasindan ileri gelir soyle ki.v alcalir, bu arada alt tabaka daha soguktur ve dolayisiyla
daha az yumusamustir (p yliksek).

Her ne kadar bu yapisma teorisi bir¢ok elestiriye hedef olmugsa da teori, siirtiinme alaninda
calisanlarin cogunlugunca desteklenmektedir.

A.IL 1.3 Siirtiinme kuvvetine istirak eden baska etkenler

Yukarda kaymaya baslica direncin temas halindeki malzemelerin kuvvetlice yapismis
yiizey atomlarin1 makaslamak gereginden dogmakta oldugunu gormiistiik. Her ne kadar bu, az
cok her zaman toplam siirtiinme kuvvetinin % 90 veya daha cogunu ifade ediyorsa da, hesaba
katilacak daha bagka etkenler de vardir.

1.Piiriizliiliikk komponenti. Bu, piiriizlii ylizeylerin kaymasi sirasinda bir yiizeyi Obiiriiniin
piiriizliiliigiiniin tizerine kaldirmak gereginden doguyor. Cikintinin bir 0 egimini haiz olmasi
halinde, tg O siirtiinme katsayisina bir dahil olma vaki olacaktir (Sek. 52). Bununla birlikte biraz

sonra siirtiinmenin bir negatif bileseni

N

—

AF = ANsin g -
AL=ANcos @
B = AF/AL = tan @
AN

Sek.52.- Bir ¢ikintimin bir meyilli siirtiinmesiz diizlem iizerinde kaymasinin diyagrami. Siirtiinmenin uy bileseni tg
- 0 a esittir.
(komponenti) olabilecektir soyle ki Ovpozitif degerler gibi negatif degerler almaya meyledecektir

Sek. 53).

Sek. 53 .- iki piiriizlii yiizeyin sematik goriiniisii. Birlesmenin bircogu '"bayir asag kaymaktadir'".

Biitiin temaslar1 toplayarak pozitif~0 ile negatif 0 bolgelerinin ayn1 zamanda mevcut
olduklarin1 kaydediyoruz soyle ki bir oOlgiide piiriizliiliikk siirtiinme terimi sifira saklasma
egiliminde olur. Geri kalan ise topluca siirtiinme katsayisina yaklasik 0,05 lik bir istirakte bulunur
ki bu, siirtiinme kuvvetinin baglica yapisma komponenti iizerine binen bir kararsiz kuvveti temsil
eder.

Piiriizliliiglin siirtiinme {izerinde etkisinin az oldugu kaidesine bir belirgin istisna bazen
stvilarla yaglanmis yiizeyler icin gecerli olmaktadir. Bazi hizlarda diizgiin yiizeyler bir
hidrodinamik yaglama (u cok alcak ) halinde caligilabilir, bu arada piiriizlii yiizeyler sinir
yaglamasinda olurlar ( u  ¢ok daha yiiksek sek 54 )Bu etken Ornegin tabanli otomobil
lastiklerinin 1slak yolda kabak lastige iistiinliigiinii saglar. Ancak bunun kuru kayma sorunuyla

hic iligkisi yoktur.
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pUrdzlio yozeyler

Log. siirtinme

dizgtin ylizeyler

Ve Log. hizty

Sek. 54.- Kayan yiizeyler icin hizin fonksiyonu olarak siirtiinme. v, ye yakin hizlarda diizgiin yiizeyler dolu siv1

yaglalamasiyladirlar, oysa ki piiriizlii yiizeyler, genis olciide, sinir yaglamasindadirlar.

Devam etmeden once bir hususu vurgulayalim : Siirtiinmenin piiriizliilikten bagimsiz
oldugu bir olgu olup gercekten neme kadar kabaca piiriizlii yiizeyler yiiksek siirtiinme arz
ediyorsa da (kayma sirasinda bir yiizeyi Obiiriiniin  kamburlarinin {izerine c¢ikarma
zorunlusundan) ¢ok diizgiin yiizeyler, gercek temas alaninin artmasi nedeniyle hatta daha yiiksek
stirtiinme gosterirler.

2. ""Cift, siirme' komponenti. Keskin uglu bir sert yiizey bir yumusak yiizey iizerinde
kaydirildiginda, yumusak yiizeyi kayma sirasinda kazimaya ve bir oluk agcmaya meyledecektir.
Olugun temsil ettigi deformasyon enerjisi siirtiinme kuvveti tarafindan saglanacak olup bu
kuvvet, dolayisiyla, hi¢ oluk acilmamis duruma gore daha biiyiik olacaktir.

Aym sekilde bir sert yiizey iizerinde keskin ¢ikinlilar, bu yiizey daha yumusak bir
digerinin {izerinde kaydirildiginda ¢izikler meydana getirebilir ve yine siirtiinme kuvvetine bir
ilave bahis konusu olur.

Bir daha yumusak yiizey lizerine bastirilmis O~acik bir dairesel koni icin (Sek. 55) bir basit
hesap yapacagiz. Kayma sirasinda siipiiriilen A , niifuz edilmis alan

AN

2r —>|

Sek. 55.- Bir diiz yiizeye bastirilmus bir koninin sematik goriiniisii. Kayma sirasinda, izdiisiim alam r’ tg O olan
bir oluk acilmustir.
- 2
A,=172.2r. rigf=r-1g6
olur.
Bu alana kayma sirasinda yer degistirme ihtiyacindan ibaret olan ilave kaymaya

mukavemetin A,p ye esit oldugu kabul edildiginde

F=mris+r? ed.p
N = 7rr2p
u=F/N=s/p+ g8/ n

olur.
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Gergek piiriizlii yiizeylerde (6rnegin zimpara kagidi) 1g00,2 veya daha biiyiik ve [kazima
terimi de daha biiyiik olur. Genellikle tgO yaklasik 0,05 veya daha az, kazima terimi de kabili
thmal olur.

3. Elektriksel komponentler: Degisik malzemeler temas haline getirildiklerinde,
birlesmelerde bir elektriksel cift tabakanin var olabilecegi bilinir.

Bu birlesmelerin koparilmalarin birbirinden farkl elektriksel sarjlarin ayrilmasi takip edecek
olup ve dolayisiyla siirtiinme kuvvetinde bir artis olacaktir. Bu etki, erine gore, son derece kiigiik
goriinmektedir.

A.Il.1.4 Metallerin siirtiinmesi

Ilik uygulamada metaller genellikle bir yaglayici madde aracilir ile birbirleri iizerinde
calisirlar. Biz bu calismamizda yaglama teorisi iizerinde durmayip dogruca, herhangi bir nedenle
yaglama islevinin yerine getirilememis olmast ya da bunun esasen olanaksiz oldugu hallerdeki
metalin metal veya metal olmayan malzemeye siirtiinmesi sonucu hasil olan durumla
ilgilenecegiz. Yaglanmamis metallerin siirtiinme o6zelliklerini irdelemeye girismeden Once bu
ozelliklerin, metaller iizerindeki yiizey filmlerinin varligindan biiyiik Olciide etkileneceklerini
vurgulamak gerekir. Genellikle, yaglanmamis metal bir endiistriyel ¢evrede bir¢ok bu tiir filmle
kaplanacaktir (Sek. 56).

Bulagtinct tabaka

- /\/ﬁ_’\_' /
308 4 S ——— o _— Adsorbe oimus gaz tab.
3é "” l ,!/Oksnnabaka
10‘; A " ol ‘“' = \‘ H .~ Galigma sertlegmesi tab.
10,00 o

Sek. 56.- Bir metal yiizey iizerinde filmlerin goriiniisii (6lcekte degil).

Metalin i¢ biinyesinin disinda ¢alisarak, metalle havanin oksijeninin reaksiyonunun hasil
ettigi bir oksit tabakasina rastlariz. Bundan sonra atmosferden kaynaklanan bir adsorbe olmus,
baslica bilesenleri genellikle su buhar1 ve oksijen molekiilleri olan tabaka gelir. Distan da bunlar
mutat olarak yaglanmis olurlar. Bu tipten metal yiizeylerin baslangi¢ siirtiinme katsayilari,
birlikte kaydiklarinda genellikle 0,1 ila 0,3 araliginda olur. Mamafih yiizeyler birbirleri iizerinde
kaydirilmaya devam ederse, bu kosullar altinda siirtiinme {izerinde en kesin etkisi bulunan yag

filmi yirtilacagindan daha yiiksek degerlere de varilir.
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