A.I.2 MAKINE PARCALARININ YUZEY KALITESI

Bir makine parcasinin yiizey tabakalarimin nitelikleri, parcanin yapildigi malzemenin
hacimsel niteliklerinden haylice farklidir. Dig tabakanin atomlarinin meydana getirdikleri kuvvet
alani, yiiksek bir adsorpsiyon kabiliyetini haizdir; bunun sonucu olarak yiizey genel olarak
adsorbe olmus hava, su ve c¢esitli organik madde tabakalariyla kapli olur. Adsorbe olmus, yiizey-
aktif maddeler, yiizeyde siralanmis atomlar arasindaki etkilesimi zayiflatma yoniinde etki
yaparlar. Mikro-¢atlaklar (kil catlaklar1) icine niifuz eden yiizey-aktif maddeler bir basing
meydana getirirler, boylece de kati cisim i¢indeki catlaklarin daha da gelismesini sonuclandirip dis
tabakanin mukavemetini zayiflatirlar (Rebinder etkisi) (*)

Bir metal yiizeyi mutlak olmak oksit filmleriyle kapli olup bunlarin olusmalar1 6zellikle
yiiksek sicaklarda daha da siddetlidir.

Siirtinme ve asinma sorunlariyla dogruca ilgili biitiin bu olaylarin derinliklerine
inebilmek i¢in kavramlar tizerinde biraz duracagiz.

A.I.2.1 Dulong ve Petit kanunu

Bir kati cismin ¢ 0zgiil sicakligl ile bunun p atomik agirliginin pc ¢arpayi, biitiin
elementler i¢in ayni olup ortalama degeri 6.4 diir.

Bu carpaya atomik st ad1 verilmis olup bu, bahis konusu basit cismin atomik agirliginin (gr)
sicakligimi 1 "C yiikseliinek i¢in, kiigiik kalori olarak, gerekli 1s1 miktarini ifade eder. Buradan da
biitiin kati elementlerin atomik isisinin az. ¢cok ayni degere sahip oldugu sonucu cikar.

A.L.2.2 Kitle etkisi kanunu

Bu kanun (¥*) esas itibariyle gaz halindeki karisimlara uygulanir. Ancak, gazlarla sal kat1 ya
da s1v1 cisimler arasinda bir reaksiyon vaki oldugunda sivi veya kati cisimlerin iistiinde bulunan
homogen gazlar karisimina da isbu kitle etkisi kanununu uygulamak miimkiindiir.

Kitle etkisi kanunu, a priori (her seyden once), virtiiel (potansiyel olarak bulunan-bilkuvve
mevcut) isler prensibini bir miikemmel gazlar karisitmina uygulayarak yerine oturtulabilir. Bu
noktada, virtiiel isler prensibini de hatirlatmakta fayda varilir:

Siirtiinmesi olmayan bir sistemin belli bir pozisyonda dengede olmasi i¢in, bu pozisyondan
itibaren sisteme icbar edilen her yer degistirmenin, sifira esit bir virtiiel isi sonuclandirmasi gerekli
ve yeterlidir.

Ama pratikte, birbirine dokunan iki cismin, "Siirtiinme" siz hareketlerde bulunduklarin
diisiinemiyoruz.

Demir tarafindan suyun ayristirilmasi

Kizil sicakliga gelmis demir asagidaki reaksiyona gore, su buharimi hidrojen ve magnetik
okside ayristirir:

3Fe + 4H,0 = Fe; O4 + 4H,
Obiir yandan magnetik oksit, yine kizil sicakhikta rediiklenir :
Fe; O4 + 4H, = 3Fe + 411, O
Magnetik oksit, bu reaksiyonda meydana gelebilecek odan tek demir oksidi olmayip,
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asagidaki dengeye gore protoksit de olusabilir:
Fe + H;O =Fe O + H,

Biitiin bunlar bizim, sicak haddehanelerde karsilagtigimiz durumlara uymuyor mu? .... Devam
edelim.

Kaldi ki biz, ozellikle demirli metaller i¢ine hidrojenin difiizyonunun olumsuz etkilerini
biliyoruz. (*)

(**) Aynntlarina girmiyoruz.(*) Bkz. Burhan Oguz, Karbonlu ve alasimli celiklerin kaynagi,
OERLIKON

A.1.2.3 Adsorpsiyon

Bir gaz ya da eriyik ¢ok ince ogiitiil) ms ya da gozenekli malzemelerle (6rnegin odun
komiirii, kaolin) temas haline getirildiginde gazin basinci veya eriyikin yogunlugu genellikle
azalir, gaz ya da eriyikin icinde erimis olan madde, kat1 cismin (katinin) yiizeyinde yogunladir.
Bu olgu "adsorpsiyon" ve ince Ogiitiilmiis veya gozenekli kat1 da "adsorbent" alarak bilinirler.
Katinin yiizeyinden gaz veya kati, bosaltma, 1sitma ya da yikama ile ¢ikarilabilir. Bir adsorbent'
in etkinligi genis Olciide onun 0zgiil ylizeyine, yani birim kitle basina yiizey alanina bagh
olmakla birlikte daha bagka faktorlere de baghidir.

Giinliik yagsantimizda bunun en belirgin 6rnegi, kumaslar tizerindeki yag lekelerinin, leke
tizerine talk pudrasi ekerek cikartilmasidir. Talk, ¢ok ince oOgiitiilmiis oldugundan, bazen
kullanilan sofra tuzundan ¢ok daha etkin olmaktadir.

Bir adsorbent belli bir siire bir gazla temas halinde kaldiginda bir adsorpsiyon dengesi
meydana gelir ve adsorbent' in birim kitlesi basina adsorbe olmus gaz miktar1 azalan sicaklikla ve

artan basingla artar.

x/m .

p
Sekil:1 Yiizeyde adsorbe olmus gaz oram ile gazin basinci arasinda iic muhtemel iliski tipi egrileri

p basincimi absiste ve adsorbent' in birim kitle basina adsorbe olmus gaz miktarim da
ordonata gostererek Sek. 1' deki egrilere benzer egriler elde edilir (egri 3). Sabit sicaklikta
adsorbe olmug miktar1 gosteren boyle bir egri "adsorpsion isoterma li" adini alir. Bu egrilerin
sekillerin den adsorbe olmus gaz miktarinin gazin basinci ile orantili olmadigi, algak basinclarda
cok daha hizli art 181 goriiliir. Adsorpsiyon isotermali agsagidaki denklemle ifade edilir.

x/m= ap'/n
Burada x,p gaz basincinda m gram adsorbent tarafindan adsorbe olmus gaz miktari; a ile

n, keyfi birer sabitedirler, a ' nin degeri ol¢ii birimlerine bagh olup nde adsorbent ve gazin
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karakterisligidir. Ornegin, odun kOmiiri iizerine CO2,

NH3 veya SO, ' nin adsorpsionu i¢in 1/n 'in degerleri sirasiyla 0.394, 0.437 ve

0.324 olup bu ii¢ gazin cam lizerinde olmasi halinde degerler 0.66, 0.53 ve 0.28 olur. Bu
sabiteler sicaklikla degisirler, I/n , yiiksek sicakliklarda bire yaklagir.

Bir degerine varilan sicaklik, gazin kritik sicakligina baglidir. Cok alcak bir kritik
sicakliga sahip olan hidrojen icin 1/n , adi sicakliklarda bir dir ama s1v1 hava sicakliginda bir den
az olur. Genel olarak I/n degeri, gazin kritik sicakliginin hayli iistiinde bir olur.

Isotermin logariiinik denklemi log x/m = log a + I/n log p olup bu, diiz bir ¢izginin
denklemidir. Mamafih deneysel grafik iizerine tasindiginda bunun sadece alcak basinglarda
tuttugu goriiliir. Basing artinca logaritmik egri diiz bir ¢izgi olmaktan ¢ikar ve basing eksenine
dogru egilir. Bu sapmanin vaki oldugu basin¢ gazdan gaza degisir; gaz ne kadar kolay yogusursa
sapma basinci da o kadar alcak olur. Kritik sicakligin altinda denklem, alcak basinglar icin bile
gecerli olmuyor.

Gazlarin adsorbe edilebilme kabiliyetleri az c¢ok bunlarin yogusabilmeleriyle kosut
gitmektedir. Yukaridaki denklem, sinirsiz bir basing artisinin bir sinirsiz genis adsorpsiyonu hasil
eder. Langmuir ve obiirlerinin calismalari, basincin artmasiyla ylizey doymusluguna varildigini
gostermistir.

Dengeye birka¢ dakikada varildigindan adsorpsiyon derecesi yiiksektir. Kinetik denklem
dp/dt = k (p °° - p) olup dp/dt, basing azalma oranti; p °° ile p de, sirastyla, dengedeki basing ve ¢
zamanindaki basingtir. Adsorpsiyon sicaklik yiikselmesi ile azaldigina gore, bunun arkasindan
bir 1s1 gelismesi vaki olur. Adsorbenlin aym1 zamanda bir¢ok gazla temas halinde olmasi
durumunda, her birinin adsorpsiyonu azalir ve dengede, adsorbe olmus bir¢cok gazin miktarlari,
bunlarim her birinin adsorbe olabilme kabiliyeti ile orantili olmaktadir.

Gazlarin, kat1 cisimlerin yiizeyine adsorpsiyonunda, adsorbe olmus gaz, adsorbent {izerine
bir molekiil kalinliginda bir tabaka olusturur, ama buharlarin adsorbsiyonunda tabaka, birkac
molekiil kalinliginda olabilir.

A.l.2.4 Adsorpsiyon teorileri

Uc adsorpsiyon teorisi ileri siiriilmiistiir: (1) Kimyasal teorisi; (2) Eriyik teorisi;

(3) Yiizey teorisi.

Kimyasal teori.- Adsorpsiyon dengesi bir kimyasal denge olarak goriildiigiinde,
adsorpsiyon isotermi, yukarida kisaca degindigimiz kitle etkisi kanununun bir 06zel hali
olmalidir. Adsorbent ve adsorbent ile adsorbe olmus maddenin karisimi, sabit bilesikli kat1 fazlar
olarak telakki edildiklerinde bu kez, adsopsiyon izotermine uymasi icin degisken bilesimde (bir
kat1 eriyik) bir fazin varlig1 varsayilacaktir. Bu taktirde adsorpsiyon dengesi bir kimyasal denge
olarak goriilebilir.

Bu teoriye karsi cikanlara gore ise kimyasal denge cok 6zgiil olup denge ve hiz katsayilari,
reaksiyona giren molekiillerin sayisiyla (adsorpsiyon isoterminde bu I/n' dir) cok degisir. Obiir

yandan adsorpsiyon dengesi, hafifce 6zgiildiir; K sabitesi (kitle etkisi kanununda denge sabitesi),
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cok farkli kosullar altinda fazla degismez; Aym sey I/n i¢in de dogrudur.

Eriyik teorisi.- Bir eriyik olgusu olarak adsorpsiyon kavraminin az yandasi vardir.
Adsorpsiyonda denge hizla teessiis eder ama bir kati i¢inde difiizyon (yayilma) son derece
yavas olur.

Yiizey teorisi.- Cok kisi adsorpsiyona dogruca, termodinamikin ikinci kanununa uygun
olarak, adsorbentin yiizeyinde bir yogunlasma olarak bakiyor. Gazlar kanunu ile sulandirilmig
eriyikler icin van't Hoff kanununun gecerlilikleri varsayilarak asagidaki denklem termodinamik
olarak ifade edilebilir: u= -c/RT do / dc

Burada u- yilizey tabakasinda gaz ya da eriyikte erimis madde fazlasi; c= eriyik
yogunlagmasi (gaz basinci); R= gaz sabitesi ve 7= mutlak (salt) sicakliktir.

Kat1 yiizeyler durumunda bu denklemi denemek giictiir sOyle ki o’ yiizey gerilimi
degerinin tayininde zorluk vardir.

Kimyasal karisimlar, eriyik ve adsorpsiyon kanunlari, Sek. 1' deki egrilerle temsil edilir.

Egri 1 : x = K (sabit bilesik kanunu). Etki, atomlar ya da molekiiller arasindaki ¢ekim
kuvvetlerinden ileri gelir.

Egri 2 : x/p - K (Henry eriyebilirle kanunu)

Egri 3 : x/p = K 1/n. K ya 0 ile 1 arasinda bir iis verilmis olup bu degerler sirasiyla
kimyasal karisim ve eriyebilme durumlarinda bulunur. Bu olgu molekiiler ¢ekim ve de
molekiillerin kinetik hareketinden ileri gelir.

Yeni aragtirmalar adsorpsiyonui (kimyasal ve fiziksel) birbirinden uzak goriisleri birlestirme
egilimindedir.

A.L.2.5 Makine parcalarinda yiizey tabakalarin fiziko-mekanik nitelikleri

Daha once de ifade edildigi gibi bir melal yiizeyi mutat olarak oksit filmleriyle kapli olup
bunlarin olugmasi yiiksek sicakliklarda 6zellikle siddetli olur. Bir malzemenin yiizey tabakasinin
ozellikleri onun (talas kaldirilarak) islenme yontemine ciddi sekilde baglidir. Malzeme tek uclu
bir kesici aletle islendiginde alet yiiziiniin hemen karsisinda, icinde malzeme tanelerinin ezildigi
bir plastik sekil degistirme bolgesi olusur. Bozulmus dokunun tabakasi i¢ce dogru birka¢ on
mikron mertebesinde bir derinlige gider; kaba islemeden sonra bunun derinligi birkac yiiz
mikron mertebesine erisir. Benzer olgu, taslamada da vaki olur. ince taneli abraziflerin algak
tagslama hizlariyla uygulanmasi, taglanmis yiizeyin piiriizliiliigiinii ve sekil degistirmis tabakanin
kalinligim asgariye indirir.

Siirtiinme (delk) nin oldugu siirecler de yiizey tabakalarinin 6zelliklerini kuvvetlice etkiler.
Yiizeyler birbirlerine gore tegetsel olarak hareket ettikleri sirada bu siirtiisen yiizeyler tizerindeki
cikintilarin uclart karsilikli olarak birbirlerine girdiklerinden, yiizey tabakalarinda plastik-elastik
yeniden sekil bozulmasi vaki olur.

Sekli degismis-bozulmus tabakanin derinligi kayma hizina baghdir; soyle ki artan hizla bu

derinlikler azalir. Yiizeyde tekrarlanan elastik sekil degistirme-bozulma, yorulma olgusuna yol
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acar. Yiizey tabakada plastik ve elastik sekil degistirmeler bunun o6zelliklerinde degismelere
gotiirmekle kalmayip belli siirtiinme kosullarina 6zgii bir yeni mikroprofil meydana getirir.

Siirtinmeye bagli ya da onun disinda yiiksek sicakliklar, yiizey tabakasinin tavlanmasina
ve yumusamasina, mikro-intizamsizliklarin diizgiinlestirilmesine, malzemede yapisal-dokusal
degisikliklere ve difiizyon siireclerinin gelismesine yol acarlar. Malzemenin derinligi icinde
sicaklik gradieninin de, siirten yiizeyin 0zellikleri izerinde ciddi etkisi vardir: bir mekanik nitelik-
ozellikler gradieni hasil eder. Yiizey tabakasinin degismis yapisi-dokusu onun mekanik
ozelliklerini 6nemli olciide degistirir. Bu 6zellikler, ylizey tabakasinin mikrosertligini olcerek
degerlendirilebilir. Metallerin yiizey tabakasi, sekil bozulma sertlesmesi sonucu yiiksek sertlik
arz eder. Bu sertlesmis tabaka X 1511 difraksiyon analizi meydana ¢ikarlabilir.

A.L2.6 Yiizey geometrisinin karakteristikleri

Makine parcalarindaki yiizey intizamsizliklar, sekil hatalari, dalgalilik ve piiriizliilik olarak
simflandirilir.

Sekil hatalar, yiizeyin dogru seklinden ayri, intizamsiz sapmalardir (i¢biikeylik,
disbiikeylik, koniklik vb.) Dalgalilik, zaman zaman tekrarlanan sivrilik ve ¢cukurluklarin bir modeli
olup bunlarin her ikisi de ayn1 boyut mertebesindedir ama bunlarin arasindaki mesafe (dalga aralig
S;), bunlarin H, yliksekligini cok asar (S, H, > 40). Yiizey piiriizliiligii’ nden, nispeten kisa
aralikli(2 i1a 800 ) ve yiikseklikli (0.03 i1a 400 fi ) ¢cok sayida intizamsizliklar anlagilir.

Sekil sapmalari, dalgalilik ve piiriizliiliik, sematik olarak Sek.2' de gosterilmistir.

Sek. 2.-Bir katinin yiizey geometrisinin diyagram. 1- dalgahk;2- piiriizliiliik 3- sekil hatalar:

Yiizey piiriizliiliik parametreleri, asagida verilmistir. Bunlar, biiyiitiilmiis bir ol¢ekte yiizey
profilini temsil eden profil grafiklerinin (Sek. 3) tetkikinden saptanmaktadir.

/, ornekleme numune uzunlugu (Sek. 4), yiizey piiriizliiliglinii karakterize eden yiizey
intizamsizliklarim1 ayirmak ve bu sonuncularin sayisal degerlerini saptamak i¢in kullanilan
referans ¢izgisinin uzunlugudur.

Ortalama ¢izgi (M, M>), nominal profilin seklini haiz bir referans cizgisi olup o sekilde
cizilmistir ki, ornekleme (numune) uzunlugu i¢inde, profilin bu ¢izgiden kok ortalama - kare
sapmasi asgari olacaktir.
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Sek. 3- Bir celik yiizeyinin profil grafigi (dikey biiyiime, yataymkinin 40 katidir), (a), enlemesine iz; (b),
uzunlamasma iz.

Al A; profil doruklart ¢izgisi, ortalama cizgiye paralel ve ornekleme uzunlugu icinde en
yilksek doruktan gecen cizgidir. Ay sekilde D, B; profil cukurluklar: cizgisi de, ortalama
cizgiye paralel ve profilin en alt noktasindan gecen ¢izgidir.
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Sek. 4.- Yiizey piiriizliiliikk parametreleri

Temas etkilesimi hesaplarinda, Standart karakteristiklerin yamisira ek bazi yiizey
karakteristiklerinin de kullanilmas1 gerekir. Bunlar, Tablo 3 ' de siralanmustir. Profilin fastyict alan
egrisi, piriizli tabakanin yiiksekligi iistiinde malzemenin dagilimim karakterize eder (Sek. 5).
Egriyi nokta nokta cizmek icin profil grafigi, ortalama cizgiye paralel birka¢ yatay diizeylere
ayrilmig ve sonra da, doruklarin A\ genisliklerini, belli bir p diizeyinde smirlayan kesitler
birbirlerine eklenmis.(Sek. 5)

i st
ﬂﬁ;\ T R
] TAlp
4 | A L\p TAly o~
] T U [ ~
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Sek. 5.- Tasiyic1 alan eg@risinin ¢izimi
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Purametre l Tanimlama

Piiritzliiliik

Profilin maksimum doru- | Profil doruklar1 A; A, cizgisiyle (Sek. 4) M; M,
gunun R, yiksckligi ortalama ¢izgi araxmduki mesate

(ezme yiiksekligi)

Profil doruklarnnin r orta- Numune (6rnekleme) uzunlu@u iginde bes maksi-
lama e@rilmesi (inhina) mum doruk igin elde edilmig profil doruklarmm or-

lalama egrilmesi

Profil diizensizliklerinin Numune wvzunlugn iginde profil dizensizlifii yanla-
¢ ortalima efim acist rn (yamaglarinm) ortalama ¢izgi ile oluyturdukla-
(Sek. 7) i edim agilart ort:alamas

Tagiyict alan ¢grisinin v Tastyicr alan e@risinin ilk bijliiminiin bir istel yak-
ve 7 parametreleri lagtklifinin paramelreleri olup bu ilk bélimn, baglan-

aigtan ortalama ¢izgiye kadardir; tagtyier alan egrisi
goreli (izati) birimlere gire saptanmugtir,

Dualgalilik

Dalgalarin maksimum H,, | Dalga sekli grafikin /, numune uzunlugu iginde
yiiksekligi (Jek. 2). dalga tepeleri ¢izgisi ile dalga ¢ukurlar ¢izgisi ara-
sidaki mesafe

§,, ortalama dalga vzunlu- | /) numune uzonlougu iginde dalga tepeleri arasin-
gu (§ek. 2). daki ortaliuna mesafe; 1,25 5,
Dalga tepelerinin ry, orta- Numune vzunlugu iginde dalga egrilme yangapinmn

lama egrilme yarigap ortalama degen

Tablo 3.- Siirtiinme ve asinma hesaplarinda kullanilan ek yiizey piiriizliiliigii ve dalgalihg karakteristikler

Tasiyic1 alan egrisi genellikle goreli (izafi) birimlere gore saptanmis olup bu durumda, belli
bir diizeyde doruk kesitleri toplaminin profil grafiki uzunluguna orani absiste, a mesafesinin
R (veya R ) ye orani da ordinatta gosterilmistir. Bu takdirde tasiyici alan egrisinin ilk
boliimii

£4” = Zd!ﬂ = &: b (_“__) V= -fm (_{'l_) v
l’ A e RI]'{LII R‘u

seklinde gosterilebilir; burada 4 1, =pdiizeyinde profilin referans (tagima)

uzunlugu; A, = p diizeyinde doruk kesitlerinin alani; #,, = ortalama ¢izgi diizeyinde
profilin goreli referans uzunlugu; A,= temasin ¢evre alanidir.

Yiizeyler arasinda temasin 0zellikleri iizerinde dalgaliligin belirgin etkisinin varligina ragmen
dalgalilik parametreleri heniiz standartlastirilmamislardir. Bir temasin 6zelliklerini degerlendirmek
icin dalgaliligin gerekli en onemli karakteristigi, dalga sekli grafiklerinin tahlilinden elde

edilebilir (tablo 3' e bkz.)- Tahlil edilecek grafikler, bes dalgadan azini1 icemeyeceklerdir.
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Yiizeyler sadece ayr1 ayri noktalarda birbirlerine degerler ve bunun sonucunda hasil olan
yiizey sekli sapmalari, temas Ozelliklerini biiyiik Slciide etkilerler. Sekil sapmalart genellikle A
maksimum hata tarafindan nitelendirilirler. Bu sapmalar dalga doruk yiiksekliginin dagilma
kanununu ve, yiik arttik¢a, dalgalanil temas haline gelme siralarin1 bozarlar. Bazi sekil sapma
tipleri, Sek. 6' da gosterilmistir.

Non s, N - .
R T . 5 LA NN SR
o
~ -y
AR F . ARV SRR 1

Sek. 6.- Yiizey sekil sapma tipleri
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